Rekursive Strukturen

Modellierung und Implementierung
in relationalen Datenbanken

Manfred Sommer

Stand: Oktober 2002

© 2002 Manfred Sommer



Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.1.1
3.21.2
322
3.2.2.1
3222
3.223
3224

4.1
4.2
4.21
4211
421.2
4213
4214
422
4221
4222
4223

5.1
5.2
5.2.1
5.2.1.1
5212
522
5221
5222
5223
5223

6.1
6.2

Exemplarische Einflhrung in rekursive Strukturen
Abgrenzung rekursiver Beziehungen zu Assoziationen
Rekursive N:M-Beziehungen: Stammdaten- und Strukturentitaten
Abgrenzung rekursiver zu Parallelstrukturen
Typisierung rekursiver Strukturen

Baumstruktur

Datenmodell und Klassenmodell
Implementierung in einer relationalen Datenbank
Referenzielle Integritat

Léschen von Baumelementen

Aktualisieren des Primarschllssels

Gewahrleistung einer streng hierarchischen Baumstruktur
Verhinderung von Selbstreferenzialitat

Verhinderung eines Rings in einer Baumstruktur
Verhinderung einer multiplen Baumstruktur

Fazit

Netzwerkstruktur

Datenmodell und Klassenmodell
Implementierung in einer relationalen Datenbank
Referenzielle Integritat

Léschen von Wurzelelementen

Léschen von Blattelementen

Léschen anderer Elemente als Wurzel- oder Blattelemente
Aktualisieren des Primarschllssels

Gewahrleistung einer Netzwerkstruktur

Verhinderung von Selbstreferenzialitat

Verhinderung eines Rings in einer Netzwerkstruktur

Fazit

Ringstruktur

Datenmodell und Klassenmodell
Implementierung in einer relationalen Datenbank
Referenzielle Integritat

Léschen eines Ringelements

Aktualisieren des Primarschllssels

Gewahrleistung einer Ringstruktur

Verhinderung von Selbstreferenzialitat

Verhinderung mehrerer Kindelemente

Verhinderung von Blattelementen

Fazit

Listenstruktur

Datenmodell und Klassenmodell
Implementierung in einer relationalen Datenbank

© 2002 Manfred Sommer

PR3, T NGRREN

11

13
13
15
15
16
17
20
21
22
24
26
26
27
27
28
33
34
34
35
41
41
42
43
45
45
46
46
47
47
49
49
50
51
51



6.2.1 Referenzielle Integritat

6.2.1.1 Loschen eines Listenelements

6.2.1.2 Aktualisieren des Primarschllssels
6.2.2 Gewabhrleistung einer Listenstruktur
6.2.2.1 Verhinderung von Selbstreferenzialitat
6.2.2.2 Verhinderung mehrerer Kindelemente
6.2.2.3 Verhinderung eines fiktiven Elements
6.2.2.4 Verhinderung einer Ringbildung

6.2.2.5 Fazit

7 Paarstruktur

7.1 Datenmodell und Klassenmodell
7.2 Implementierung in einer relationalen Datenbank
8 Hybridstruktur
Literaturverzeichnis
Abkurzungsverzeichnis

© 2002 Manfred Sommer

52
52
52
53
53
53
54
55
56
56
57
57
58
60
61



© 2002 Manfred Sommer



1 Exemplarische Einflhrung in rekursive Strukturen 1

1  Exemplarische Einfithrung in rekursive
Strukturen

In Entity-Relationship-Modellen sind die meisten relationships Beziehungen zwischen
zwei verschiedenen Entitdtstypen A und B. Diese Beziechungen werden sehr anschaulich
als bindr bezeichnet, Beziehungen zwischen mehr als zwei Klassen hingegen als mehr-
seitig oder n-dr. In selteneren, aber nichts desto trotz praktisch bedeutsamen Fillen
kann es auch eine Beziehung eines Entitétstyps zu sich selbst geben, die dann als rekur-
siv bezeichnet wird [Bruc92: 143].

In der Objektmodellierung werden dieselben Sachverhalte in etwas anderer Terminolo-
gie dhnlich formuliert. ,,Gewohnlich ist eine Assoziation eine Beziehung zwischen zwei
verschiedenen Klassen. Grundsétzlich kann eine Assoziation aber auch rekursiver Natur
sein; eine Klasse hat in diesem Fall eine Beziehung zu sich selbst, wobei gewdhnlich
unterstellt wird, dass jeweils zwei unterschiedliche Objekte dieser Klasse verbunden
werden. An einer Assoziation kdnnen aber auch drei oder mehr verschieden Klassen
beteiligt sein.” [Oest98: 268]

1.1 Abgrenzung rekursiver Beziehungen zu Assoziationen

Bei den bindren Beziehungen zwischen zwei verschiedenen Entititstypen bzw. Klassen
kann es sich um 1:N- oder N:M-Beziehungen handeln, je nachdem, wie viele Entitdten
bzw. Instanzen auf beiden Seiten der Beziehung beteiligt sind.

e Beispiel fiir eine 1:N-Bezichung: ein Mitarbeiter kann (keine, eine oder) mehrere
Bestellungen bearbeiten; eine Bestellung darf hochstens von einem Mitarbeiter be-
arbeitet werden.

e Beispiel fiir eine N:M-Beziehung: ein Mitarbeiter kann (keine, eine oder) mehrere
Bestellungen bearbeiten; eine Bestellung kann von mehreren Mitarbeitern bearbei-
tet werden.

Datenmodelle werden hier als Entity-Relationship-Modelle in der IE-Notation mit den
Tools ERwin 4.0 und Visio 2002 dargestellt; Objektmodelle als Klassendiagramme in
der UML-Notation mit dem Tool Rational Rose. Abbildung 1 zeigt die beiden soeben
genannten Beispiele als Klassendiagramm, Abbildung 2 als Entity-Relationship-Modell.

Personal

Broreoral Ny Bestellung Peizalil Bestellung
ersonal-Nr| 4 0.n EHBegel -Nr Personal-Nr| 4 0..n |EXBestell-Nr
Nachname Kunden-Code g% Nachname Kunden-Code
Vorname Begel Idatu 5%Vomame ‘ a>B stelldat
Position — fesiEllim &5Position — POEIIEERID

Bearbeitung
@Bearbeitungsdatum
Abbildung 1: 1:N- bzw. N:M-Beziehung zwischen zwei Klassen
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1 Exemplarische Einflhrung in rekursive Strukturen 2

FPERSOMAL BESTELLUNG PERSONAL BEARBEITUNG BESTELLUMNG
pasand=is IR

Personal-Mr  [—— 7 Bestell-Mr Personal-hr Eesteu-nllr N(FKF)K I Bestel-nr

Machname = 9|-=’:' Perzonal-Mr (FH) Machname sraanal-hr (F Kunden-Code

Yorname Kunden-Code omame Bearbetungsdatum Bestelidatum

Position Bestelldatum G —_—

Abbildung 2: 1:N- bzw. N:M-Beziehung zwischen zwei Entitétstypen

Wiéhrend im Allgemeinen Objekte (Entitidten) verschiedener Klassen (Entitdtstypen)
miteinander in Beziehung stehen, handelt es sich im speziellen Fall rekursiver Struktu-
ren um Objekte derselben Klasse bzw. Entitdten des desselben Entitétstyps. Ankniip-
fend an das obige Beispiel konnte man fragen:

e  Welcher Mitarbeiter X ist der fachliche Vorgesetzte von Mitarbeiter Y. Die Seman-
tik der Beziehung konnte auch — wie z.B. in ARIS — lauten: ,,ist disziplinarisch vor-
gesetzt* oder ,,ist fachlich vorgesetzt“. [IDS99: 4-72]

e  Welche Bestellung X ist eine Nachbestellung zu einer Bestellung Y.

Grundsitzlich kann jede Klasse als selbstreferenziell aufgefasst werden. Ob es fiir die
so entstehenden Bezichungen zwischen den Objekten derselben Klasse eine semantisch
sinnvolle Interpretation gibt, ist eine andere Frage. Fiir die Modellierung eines konkre-
ten Informationssystems kommt es — noch einschrinkender — darauf an, ob geméfl An-
forderungskatalog ein Bedarf fiir ihre Beriicksichtigung besteht. Bei einer Klasse wie
Personal ist man hiufig daran interessiert zu wissen, wer der Vorgesetzte von wem ist.

Auch bei rekursiven Beziehungen ist es fiir das relationale Datenmodell von grof3er Be-
deutung, ob es sich um Einfach-zu-Mehrfach- oder um Mehrfach-zu-Mehrfach-
Beziehungen handelt.

e Beispiel fiir eine rekursive 1:N-Beziehung: ein Vorgesetzter kann (keinen, einen
oder) mehrere Mitarbeiter haben; ein Mitarbeiter kann (keinen oder) einen Vorge-
setzten haben.

e Beispiel fiir eine rekursive N:M-Beziehung: ein Vorgesetzter kann (keinen, einen
oder) mehrere Mitarbeiter haben; ein Mitarbeiter kann (keinen, einen oder) mehrere
Vorgesetzte haben; mehrere Vorgesetzte z.B. dann, wenn er unterschiedlichen Pro-
jekten mit verschiedenen Projektleitern zugeordnet ist.

Man konnte zwar auf eine rekursive Modellierung dieser Sachverhalte verzichten, in-
dem man Mitarbeiter und deren Vorgesetzte als zwei unterschiedliche Klassen auffasst.
Abbildung 3 zeigt eine 1:N-Beziehung zwischen diesen beiden Klassen (Entititstypen).

- - VORGESETZTER MITARBEITER
Vorgesetzter Mitarbeiter Yorgesetzter Mr - |—S— Mitarbeiter-Mr
ﬂ»)Vorgesetzter-Nr ﬂ»},Mitarbeiter-Nr ]
Q},Nachname Q},Nachname Machname —E}|'E Yorgesetzter-Nr (FI)
Y arname Machname

Q;,Vorr.u.ame 0..1 0..n %Vom?me Position HOrname

%Posmon %Posmon Pastion
Abbildung 3: 1:N-Beziehung zwischen den Klassen bzw. Entititstypen Vorgesetzter und

Mitarbeiter
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1 Exemplarische Einflhrung in rekursive Strukturen 3

Beide Klassen weisen jedoch dieselben Eigenschaften auf. Noch nachteiliger: alle Mit-
arbeiter, die auch Vorgesetzte sind, miissen zusétzlich auch als Objekte dieser Klasse
gespeichert werden. Dasselbe gilt analog fiir fast alle Vorgesetzten, da es nur relativ
wenige geben diirfte, die nicht zugleich Mitarbeiter eines Anderen sind. Dieses Daten-
modell produziert also eine erhebliche Redundanz und ist deshalb keine geeignete Lo-
sung fiir eine eigentlich rekursive Struktur.

Sinnvoller ist es, auf die weitgehend redundante Klasse Vorgesetzter zu verzichten und
nur mit der Klasse Mitarbeiter zu arbeiten, die einen allgemeineren Klassennamen wie
z.B. Personal tragen sollte und alle Objekte als Unikate speichert. Mit dem Wegfall der
iiberfliissigen Klasse entfillt auch die Beziehung zwischen den beiden Klassen, was
aber natiirlich nicht dazu fiihren darf, dass die Zusammenhinge zwischen den Objekten
verloren gehen. SchlieBlich will man immer noch wissen, wer wessen Vorgesetzter ist.

Eine rekursive Beziehung fiihrt somit zu der Klasse zurlick, von der sie ausgeht (Abbil-
dung 4). In der Datenmodellierungsnotation IDEF1X wird sie sehr anschaulich als ,,fish
hook* [Bruc92: 145] bezeichnet, weil sie wie ein Angelhaken auf denselben Entitétstyp
zuriickzeigt. Um eine 1:N-Beziehung handelt es sich deshalb, weil ein Mitarbeiter kei-
nen oder hochstens einen Vorgesetzten haben kann, dieser Vorgesetzte aber bei mehre-
ren Mitarbeitern als solcher in Erscheinung treten kann. Natiirlich kann es auch Mitar-
beiter geben, die selber keine Vorgesetzten sind.

Persona PERSOMAL
Personal-Nr +Vorgesetzter Perzonal-tr }B— |
Nachname )
v S Machnatme
orname 0.1 W armame |
Position Pasition
“Yorgesetzter Personal-Mr (FH) |
0..n zl?— _!
-

+Mitarbeiter

Abbildung 4: Rekursive 1:N-Beziehung zwischen Objekten derselben Klasse bzw. Entita-
ten desselben Entitdtstyps

Rekursive 1:N-Beziehungen sind in der Datenmodellierung etabliert. Ettlinger’s These,
die Objektmodellierung ignoriere sie weitestgehend, kann mit dem Hinweis darauf, dass
der Begriff ,,rekursiv" im UML-Benutzerhandbuch nicht auftauche, nicht {iberzeugend
belegt werden [Ett199: 51]. In der englischen Originalausgabe wird der Sachverhalt —
anders als Ettlinger behauptet — nicht nur als Schnittstellenspezifikation abgehandelt
[BoRu99a: 146]. Vielmehr sprechen die Autoren ausdriicklich von reflexiven Assozia-
tionen [BoRu99a: 65], wenn auch nur in der Randspalte, was in der deutschen Ausgabe
obendrein leider weggefallen ist [BoRu99b: 70]. Offensichtlich ist mit ,,reflexiv aber
dasselbe wie mit ,,rekursiv* gemeint. Bei deutschsprachigen OO-Autoren finden sich
beide Termini, z.B. ,,reflexiv bei Heide Balzert [Balz99: 42] und ,,rekursiv‘ bei Oeste-
reich [Oest99: 271].
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1 Exemplarische Einflhrung in rekursive Strukturen 4

1.2  Rekursive N:M-Beziehungen: Stammdaten- und Struk-
turentitiaten

Eine N:M-Bezichung zwischen den Objekten ein und derselben Klasse lésst sich nicht
mehr durch eine einzige Tabelle wie in Abbildung 4 relational abbilden. Bezogen auf
unser Personalbeispiel hiefle dies, dass jemand z.B. in verschiedenen Projekten einen
anderen, also insgesamt mehrere Vorgesetzte haben kann. Dies ist in einem ,,fish hook*-
Datemodell nicht unterzubringen, da im Referenzattribut Vorgesetzter.Personal-Nr nur
ein Attributwert gespeichert werden kann. Man braucht also eine zweite Tabelle Perso-
nalstruktur mit zwei parallelen Beziehungen zur Mastertabelle Personal (Abbildung 5).
Die beiden Beziehungen, die durch Rollennamen unterschieden werden, stellen die
strukturellen Abhéngigkeiten zwischen den klassengleichen Objekten dar.

Personal PERSOMNAL ..., PERSOMALSTRUKTUR
E¥Personal-Nr Personal-Mr : :Jr““ vorgesetzter Perzonsl-Mr (FH]\
Nachname | T =] Mitarbeiter Personal-Me (FK) ‘
Vomame <6 Machname
Position n "'."'I:Ir!'l.amE J
Position -
0..n

Abbildung 5: Rekursive N:M-Beziehung zwischen Objekten derselben Klasse bzw. Entité-
ten desselben Entitdtstyps

In Abbildung 5 wird rechts an zwei optischen Auffilligkeiten sofort ersichtlich, dass
unser Datenmodell eine rekursive N:M-Beziehung abbildet.

e Die Stammdatentabelle Personal und die Strukturtabelle Personalstruktur sind
durch zwei parallele Beziehungen — und nicht wie bisher nur durch eine — mitein-
ander verbunden.

e Der Primérschliissel der Strukturtabelle besteht aus dem ,,gedoppelten® Primér-
schliissel der Stammdatentabelle. Diese ,,Doppelung® ist natiirlich nur scheinbar.
Tatsdchlich migriert der Primérschliissel jeweils in unterschiedlicher Rolle: einmal
als Personalnummer des Vorgesetzten, das andere Mal als Personalnummer des
Mitarbeiters.

Anders als im Datenmodell fiihrt der Ubergang von einer 1:N- zu einer N:M-Beziehung
im Klassenmodell nicht zur Einflihrung einer ,,Strukturklasse®. Der Unterschied wird
lediglich daraus ersichtlich, dass die Multiplizitét jetzt an beiden Beziehungsenden 0..n
ist (Abbildung 5 links).

Haufig wird die Strukturtabelle zusitzlich Nichtschliisselattribute aufweisen, welche die
rekursive Beziehung zwischen den Objekten ndher charakterisieren. Im Datenmodell
andert sich nichts Grundsitzliches (Abbildung 6 rechts). Das Objektmodell benotigt
hingegen eine zusédtzliche assoziative Klasse, um die Attribute der rekursiven Bezie-
hung aufnehmen zu kénnen (Abbildung 6 links).
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1 Exemplarische Einflhrung in rekursive Strukturen 5

Personal
P I-N
Moo | +Vorgese ter RERSOANINNINN= = OAC il OISR
Vomame 0..n Per=onal-Mr 1 1= Worgesetzter Personal-Mr (FH)
Position Dauer | e Mitarbetter Personal-Mr (FK) |
Machriamme ! ™
E%von
on — Eois Warname e
Position bis
+Mitarbeiter -

Abbildung 6: Rekursive N:M-Beziehung mit assoziativer Klasse bzw. Strukturentitétstyp

Wenn man denselben Sachverhalt im Objektmodell durch eine Strukturklasse statt
durch eine assoziative Klasse abbildet, sieht das Klassendiagramm wie in Abbildung 7
links aus. Das korrespondierende Datenmodell bleibt gleich (Abbildung 7 rechts).

Personal | Vorgesetzer FERSOMAL | " MITARBEIT .
Personal-Nr| © ———_ 9N | Vitameit Personal-Mr T =] Yorgesetzter Perzanal-Mr (FK)
Nachname |~ = . | 3 Mitarbeter Personal-Nr (FK) |
Vomame |- : Machname
i T ] bis wan
Position 1.n — 0.n Warname :
Mitameiter Poszition ki

Abbildung 7: Rekursive N:M-Beziehung mit Strukturklasse bzw. Strukturentitétstyp

1.3  Abgrenzung rekursiver zu Parallelstrukturen

Obwohl auch im Klassendiagramm der iiber die Klasse Mitarbeit laufende Verweis der
Klasse Personal auf sich selbst im Vordergrund steht, kommen Zweifel auf, ob es sich
noch um eine reflexives Beziehungsmuster im objektorientierten Sinn handelt. ,,Es ist
absolut zuldssig, dass beide Enden einer Assoziation zirkuldr auf dieselbe Klasse zu-
rickkommen. Das bedeutet, dass ein gegebenes Objekt einer Klasse mit anderen Objek-
ten derselben verkniipft werden kann* [BoRu99a: 70]. Die Frage ist, ob diese ,,Zirkula-
ritdt” direkt erfolgen muss oder indirekt {iber eine andere Klasse vermittelt sein darf.

Person sHoer [ s PERSON |~ JELMAHME KKURIEE')
i.n_ —r— 1= i = Dozent. Perzon-Nr (FK) Lrs
E¥Name | " —|[@gThema Person-hir Hirer Perzon-hr (FK) S—
g /omamel| —[gggort Machname (] KursiD (FK) on
(ExAdresse p \\\\V//,/? . Ezeit Vorname wan
+Dozent B Strafie — his
Wohrort
o— +Kontoinhaber Konto KLINDE STATUS KOMTO
= 1 e Wunde-Nr [ Kontoinhaber Kunde i (F) | Konto-Hr
achjame /\ R |l Kontoberechtioter Kunde-Mr (FK)
Vorname Kontoart Machname |1 ™ Kanta-Nr (FK) Hontoart
Adresse \/ Eroffnung Yorname | Erdfinung
0.n 0..n Stralie
+Kontoberechtigter Wohnort

Abbildung 8: Weitere Beispiele rekursiver Beziehung mit Strukturklassen bzw. Struktur-
entititstypen
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1 Exemplarische Einflhrung in rekursive Strukturen 6

Der Ubergang von einem rekursiven N:M-Beziehungsmuster zwischen Objekten einer
Klasse zu einer ,,echten Parallelstruktur® [Kudl88: 124] zwischen selbststindigen und
verschiedenartigen Klassen ist flieBend. In Abbildung 8 oben links geht es um die Mit-
wirkung von Dozenten und die Teilnahme von Horern an bestimmten Kursen, jedoch
nicht primdr um die Beziehungen zwischen Dozenten und Horern als verschiedenen
Instanzen der Klasse Person. Zudem bildet die Klasse Kurs auch nicht diese Strukturen
ab, was aus dem Datenmodell (Abbildung 8 rechts) deutlicher hervorgeht. Die Struktur-
entitét ist ndmlich Teilnahme, die ihrerseits die Masterentitdt Kurs referenziert. Analog
zur Strukturentitdt Personalstruktur kann man aus der Strukturentitit Teilnahme able-
sen, welche Person in einem bestimmtem Kurs Horer ist und — in der Organigrammme-
tapher gesprochen — welche Dozenten-Person diese Horer-Person hierarchisch ,,iiber
sich hat. In einem anderen Kurs kann diese Person selbst Dozent sein und somit ihrer-
seits andere Personen als Horer ,,unter sich® haben.

Ahnlich verhilt es sich bei der Beziehung zwischen Kunde und Konto (Abbildung 8
unten). Wenn derselbe Kunde in Bezug auf unterschiedliche Konten einmal als Konto-
inhaber und das andere Mal als Mitverfiigungsberechtiger in Erscheinung treten kann,
macht die Parallelstruktur zwischen beiden Klassen mit unterschiedlichen Rollennamen
Sinn [Balz99: 42]. Obwohl primér interessieren diirfte, wer bei den einzelnen Konten
welche Rechte besitzt, ldsst sich auch das Beziehungsgeflecht zwischen den Kunden
selbst eruieren, weil die beiden Fremdschliissel Kontoinhaber.Kunde-Nr und Kontobe-
rechtigter.Kunde-Nr derselben Doméne unterliegen.

Aus der Perspektive der relationalen Datenmodellierung sind die Beziehungen zwischen
den Entitétstypen

e Person und Teilnahme
e Kunde und Status

in Abbildung 8 genauso rekursiv wie die zwischen Personal und Personalstruktur in
Abbildung 6. Aus dem Blickwinkel der Objektmodellierung muss man den Begriff der
reflexiven Assoziation dehnen, um die zuletzt beschriebenen Sachverhalte darunter sub-
sumieren zu konnen. Zwei Griinde sprechen aber dafiir, sie nicht puristisch aus der Be-
handlung rekursiver Strukturen zu verbannen:

e Erstens schlagen sich die objektorientierten Vorbehalte im korrespondierenden En-
tity-Relationship-Modell nicht nieder. Da wir hier stets von einer Speicherung in
einer relationalen Datenbank ausgehen, ist es ein ,,Streit um des Kaisers Bart*.

e Zweitens wird auf den Begriff ,,rekursiv* in der Objektliteratur von einem Teil der
Autoren verzichtet (dann kann er auch nicht in Widerspruch zum restriktiveren
Konzept der reflexiven Assoziation geraten), wihrend andere ihn dhnlich weitge-
fasst verwenden wie hier vorgeschlagen (z.B. [Oest99: 271]).

© 2002 Manfred Sommer



2  Typisierung rekursiver Strukturen 7

2 Typisierung rekursiver Strukturen

Zur ndheren Betrachtung einzelner rekursiver Strukturen bietet es sich an, diese nach
den Topologien der ihnen korrespondierenden Graphen zu klassifizieren:

Baumstruktur
Netzwerkstruktur
Ringstruktur

Listenstruktur (verkette Liste)
Paarstruktur

Hybridstruktur

Intuitiv lassen sie sich diese rekursiven Strukturen mit Hilfe von Hierarchiediagrammen
voneinander abgrenzen, in denen die Elemente verschiedenen Ebenen zugeordnet wer-
den (Abbildung 9).

Ebene Baumstruktur Netzwerkstruktur
1
[ ' ] s i et —
2 B C B C
—— | l—'—r“": |
3 D E F D E | F
—— | —— N ity
4 G H I G H |
Ebene Ringstruktur Listenstruktur Paarstruktur Hybridstruktur
| | | E— A —
2 C C C B C
| | — e e
3 F F D E ) F
| | —T— o
4 I I G H |
L — T
Abbildung 9: Hierarchiediagramme rekursiver Strukturen

Eine Baumstruktur gibt eine klassische Hierarchie wieder, wie sie aus Organigrammen
der Aufbauorganisation oder aus Funktionsbdumen in der Softwareentwicklung bekannt
ist. Jedes Element darf auf einer tieferen Ebene kein, ein oder mehrere Kindelemente
haben; auf der iibergeordneten Ebene darf es jedoch nur ein oder iiberhaupt kein Eltern-
element haben. Ferner muss es genau ein Element auf der obersten Ebene geben. Daraus
folgt zugleich, dass eine Baumstruktur weder mit einer Netzwerkstruktur noch mit einer

© 2002 Manfred Sommer



2  Typisierung rekursiver Strukturen 8

Ringstruktur kompatibel ist, wéhrend eine Listenstruktur (Elemente C-F-I) als degene-
rierter Teilbaum auftreten kann.

Eine Netzwerkstruktur ist allgemeiner als eine Baumstruktur, da sie mehr als ein Eltern-
element auf hoheren Ebenen besitzen kann (gestrichelte Beziehungskanten). Deshalb
konnen die beiden Elemente A und J als Eltern von Element B und die beiden Elemente
B und F als Eltern von Element I auftreten. Wenn sich alle Elternelemente jeweils auf
der nichst hoheren Ebene anordnen lassen, kann man die Netzwerkstruktur als ebenen-
homogen bezeichnen, andernfalls als ebenenheterogen. Die Netzwerkstruktur in Abbil-
dung 9 ist ebenenheteroregen, weil die dem Element I {ibergeordneten Elemente B und
F auf unterschiedlichen Ebenen liegen. Netzwerkstrukturen beinhalten sehr hiufig
Baumstrukturen als Teilstrukturen, weil nicht simtliche Elemente mehr als ein Eltern-
element haben miissen (in Abbildung 9 die Elemente D, G und H). Ringstrukturen sind
hier jedoch nicht erlaubt.

Ring-, Listen- und Paarstrukturen sind spezielle rekursive Strukturen, die eher selten in
Reinkultur vorkommen. Eine Ringstruktur ist dadurch gekennzeichnet, dass genau ein
Element einen Vorganger auf tieferer Ebene besitzt; in Abbildung 9 hat das Element A
auf Ebene 1 das Element I auf Ebene 4 zum Vorgénger.

Eine Paarstruktur kann als spezielle Ringstruktur betrachtet werden, ndmlich als Ring-
struktur mit nur zwei Elementen.

Eine Listenstruktur hat toplogisch auf den ersten Blick eine groBe Ahnlichkeit mit einer
Ringstruktur (,,offener Ring*). Tatsdchlich ist jedoch keine spezielle Ringsstruktur, da
sie gegen deren konstituierendes Merkmal verstoB3t, dass jedes Element genau ein El-
ternelement haben muss. Vielmehr ist sie eine spezielle Baumstruktur, in der jedes Ele-
ment hdchstens ein Kindelement besitzt. In betriebswirtschaftlichen Informationssyste-
men diirften echte Ring-, Listen- und Paarstrukturen nur sehr selten vorkommen.

Wenn in einer Netzwerk- oder Baumstruktur mindestens ein Element einen Vorgénger
auf gleicher oder tieferer Ebene besitzt und diese Verletzung einer echten Netzwerk-
oder Baumstruktur durch keine andere Ebenenzuordnung von Elementen beseitigt wer-
den kann, dann enthélt sie einen u.U. nicht sofort erkennbaren Ring als Teilstruktur.
Eine solche Verquickung von Netzwerk- und Ringstrukturen sei als Hybridstruktur be-
zeichnet. Sie ist die allgemeinste rekursive Struktur, da sie keine der zuvor besproche-
nen Strukturen ausschlie3t. Deshalb kénnen in ihr auch Baum-, Listen- und Paarstruktu-
ren als Teilstrukturen auftreten.

Graphische Darstellungen rekursiver Strukturen werden hdufig allgemein als Hierar-
chiediagramme oder spezieller als Organigramme bezeichnet, auch dann, wenn es sich
nicht um streng hierarchische Baumstrukturen handelt. Wahrend im Personal- und Or-
ganisationswesen streng hierarchische Strukturen sehr verbreitet sind, weisen z.B. Be-
teiligungsstrukturen zwischen Unternehmen eine grofere topologische Vielfalt auf, weil
Unternehmen hiufig mehrere Miitter haben und Tdchter auch indirekt wieder an einer
ihrer Miitter beteiligt sein konnen [SommO1]. Auch bei der graphischen Darstellung
solcher nicht-hierarchischen Strukturen hat sich der Begriff Organigramm eingebiirgert.

Rekursive Strukturen kann man auch gut mit quadratischen Verflechtungsmatrizen dar-
stellen. Insbesondere bei sehr komplexen Hybridstrukturen werden die direkten Abhén-
gigkeiten von Vorgéngerelementen bzw. zu Nachfolgerelementen leichter erkennbar als
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3  Baumstruktur 9

in Hierarchiediagrammen. Die Stirke von Hierarchiediagrammen besteht hingegen dar-
in, simtliche Abhéngigkeiten ebeneniibergreifend zu visualisieren.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen rekursiven Strukturen sowohl mit
Hierarchiediagrammen als auch mit Verflechtungsmatrizen veranschaulicht. Als Bei-
spiel verwenden wir Beteiligungsstrukturen in einem fiktiven Unternehmensverbund.

In den folgenden Abschnitten werden diese rekursiven Strukturen exakt definiert sowie
graphisch durch Hierarchiediagramme und tabellarisch durch Verflechtungsmatrizen
dargestellt. Jeweils anschlieend wird gezeigt, wie sie in Daten- und Objektmodellen
abzubilden sind und in relationalen Datenbanken prototypisch implementiert werden
konnen. Besonderes Augenmerk wird dabei darauf gelegt, wie mit gespeicherten Proze-
duren unterstiitzt werden kann, dass bei der Datenpflege moglichst keine Verstofe ge-
gen die jeweils behandelte rekursive Struktur auftreten.

3 Baumstruktur

Eine streng hierarchische Unternehmensstruktur sieht wie in Abbildung 10 aus. Die
Prozentzahlen an den Kanten geben an, wie stark die jeweilige Mutter an diesem Unter-
nehmen beteiligt ist. Werte unter 100% bedeuten, dass Dritte an dem Unternehmen be-
teiligt sind, die nicht zum Unternehmensverbund gehoren. Inter Bike ist das einzige
Wurzelelement dieser Unternehmensgruppe der Zweiradindustrie. Australian Cycles,
Zuse Zweirad, Bike & Fun, US Racing, Meyer’s Radreisen, Bayern Bike und Velorapid
sind Blattelemente, weil sie keine Kindelemente haben.

1 Inter

Bike
|
[ 100% | 70% EA
'
4 Deutsche 3 American 1 2 Australian
Rad AG Cycles Inc. : Cycles |
90% I' 50% r 100% I' 80%
---- B piiedtetadbd TN phietefed i |
8 \ TZuse 1 5 [ 6 1
Power Bike | Zweirad | | Bike & Fun ' | US Racing '
10% 100% 60%
r ------ ] -------I r ------ ] Legendé:
1 10 Meyer's 1 | 9Bayern 1 11 | o e
| Radreisen ' | Bike | | Velorapid ' clement || | element |

Abbildung 10:  Graph einer Baumstruktur
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3 Baumstruktur 10

Allgemein gilt fiir eine Baumstruktur:

e Jedes Element kann beliebig viele Kindelemente haben. Blattelemente haben keine
Kindelemente.

o Alle Elemente diirfen hochstens ein Elternelement haben. Ein Element, das sog.
Wurzelelement, darf kein Elternelement haben. Gibt es mehr als ein Wurzelele-
ment, liegt eine multiple Baumstruktur aus vollstindig unabhingigen Teilbdumen
vor [DoHu99: 260]. Sind die Teilbdume untereinander verbunden, dann kann es
mehrere Wurzelelemente nur in einer Netzwerkstruktur geben (— Netzwerkstruk-
tur).

Die rekursiven Beziehungen der Unternehmen untereinander konnen nicht nur gra-
phisch, sondern auch tabellarisch in einer quadratischen Verflechtungsmatrix dargestellt
werden (Abbildung 11). Fiir eine Baumstruktur ist sie immer triangulierbar, weil sie
durch geeignetes symmetrisches Vertauschen von Zeilen und Spalten so angeordnet
werden kann, dass simtliche Beziehungsattributwerte unterhalb der Hauptdiagonalen zu
stehen kommen.

Elternelemente

| 3 American Cycles Inc.
| 4 Deutsche Rad AG
7 Zuse Zweirad
8 Power Bike
9 Bayern Bike
10 Meyer's Radreisen
11 Velorapid

Kindelemente
1 Inter Bike

Y
1 Inter Bike
\!
2 Australian Cycles
-
6 US Racing

¢ Waurzelelement

2 Australian Cycles

3 American Cycles Inc.

4 Deutsche Rad AG

7 Z 7 7 7\
7 7 7 v
5 Bike & Fun
_ 7 % 7
7 . v

6 US Racing

7 7 AW %y ____
|

7 Zuse Zweirad

8 Power Bike

9 Bayern Bike

10 Meyer's Radreisen

11 Velorapid
Blattelelemente ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Baumstruktur
Abbildung 11:  Verflechtungsmatrix einer Baumstruktur
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3 Baumstruktur 11

Die Zeile des Wurzelements enthélt keine Matrixelemente. Die {ibrigen Zeilen enthalten
genau ein Element, das hier allgemein mit B (fiir: Baum), gekennzeichnet wird. Mehr
als ein B pro Zeile ist in einer Baumstruktur nicht moglich (— Netzwerkstruktur). Die
Blattelemente weisen in den Spalten der Verflechtungsmatrix keine Elemente auf. Spal-
ten mit mehreren B’s sind fiir Baumstrukturen typisch, weil ein Elternelement {ibli-
cherweise mehrere Kindelemente hat. In einer Spalte mit nur einem B hétte das Eltern-
element nur ein Kindelement. Dann gibe es in diesem Baum eine Listenstruktur als
Teilstruktur.

3.1 Datenmodell und Klassenmodell

Eine Baumstruktur kann im Daten- und Klassenmodell immer als Angelhakenbeziechung
(fish hook) der Entitit bzw. Klasse zu sich selbst dargestellt werden. Die mit einer
Baumstruktur vereinbaren Kardinalititen sind aus Abbildung 12 ersichtlich:

e oben: (0,1) : (O,n)
e unten: (1,1):(0,n)

+Tochter “ 0..n
L

IJMTERMEHMERM
Unternehmen FirtmalD
Firmenname /+Mutter F'
[E*Rechtsform < IFMENMNAMe |
(srBeteiligungsquote 0.1 I
Muttergesellzchatt FirmalD (FK) |
‘ Beteiligungsguote |
+Tochter “ 0..n _{1}_ |
‘ ist heteiligt an [
<<Baumstrukiur>> wird gehalten yvon
IIMTERMEHMER
Unternehmen FirmalD: E‘E
[E¥Fimenname +Mutter R |
Rechtsf <
%BZfeiliganmgsquote 1 Sl |
Firmenname
‘ Muttergesellzchaft FirmalD (FK) |
<<Baumstruktur>> T |

L _ st heteiligh an
wird gehatten von

Abbildung 12:  Klassenmodell und Datenmodell einer Baumstruktur

e Detailseitige Kardinalitdt (0,n): Der Primérschliissel FirmalD kann keinmal, einmal
oder mehrfach als Fremdschliissel Muttergesellschaft.FirmalD auftauchen.

- Dabei bedeutet die detailseitige Minimalkardinalitit 0, dass es Primérschliissel-
werte FirmalD geben kann, die nicht in der Doméne des Fremdschliissels Mut-
tergesellschaft.FirmalD auftauchen. Sie reprisentieren die Blattelemente. Eine
detailseitige Minimalkardinalitit 1 wiirde demzufolge implizieren, dass es keine
Blattelemente gébe, was mit einer Baumstruktur unvereinbar ist (— Ringstruk-
tur).
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3 Baumstruktur 12

- Die detailseitige Maximalkardinalitit n bedeutet, dass ein Priméarschliisselwert
FirmalD in mehr als einem Datensatz als Fremdschliissel Muttergesell-
schaft.FirmalD in Erscheinung treten kann; dadurch entsteht die Baumstruktur.
Eine detailseitige Maximalkardinalitit 1 wiirde demzufolge implizieren, dass
kein Elternelement mehr als ein Kindelement besidlle, was ebenfalls mit einer
Baumstruktur unvereinbar ist (— Listenstruktur).

e Masterseitige Kardinalitdt (0,1): Der Fremdschliissel Muttergesellschaft.FirmalD
kann keinmal oder einmal den Primérschliisselwert FirmalD referenzieren: alle E-
lemente diirfen hochstens ein Elternelement haben.

- Dabei bedeutet die masterseitige Minimalkardinalitdt 0, dass es Elemente mit
Nullwerten fiir den Fremdschliissel Muttergesellschaft.FirmalD geben kann; sie
repriasentieren Wurzelelemente.

- Die masterseitige Minimalkardinalitit konnte auch 1 sein (1,1). Da der Fremd-
schliissel dann keine Nullwerte mehr annehmen kann, miissten Wurzelelemente
anderweitig erkannt werden, z.B. daran, dass ihr Fremdschliissel mit ihrem eige-
nen Primérschliissel iibereinstimmt oder einen hierfiir reservierten Wert wie z.B.
0 annimmt.

- Die masterseitige Maximalkardinalitdt darf nicht groBer als 1 sein.

3.2 Implementierung in einer relationalen Datenbank

Die SQL Server-Datenbank Baumstruktur kann im Query Analyzer mit einem SQL-
Skript erzeugt werden (Datei BaumstrukturDatenbankAnlegen.sql). Wenn eine Daten-
bank Baumstruktur auf diesem SQL-Server bereits existiert, sollte sie zuvor geldscht
werden.

IF EXISTS (SELECT * FROM master..sysdatabases WHERE name = 'Baumstruktur')
DROP DATABASE Baumstruktur
CREATE DATABASE Baumstruktur

AnschlieBend wir diese neu angelegte Datenbank verwendet.

USE Baumstruktur

Die Tabelle Unternehmen wird mit den aus Abbildung 12 ersichtlichen Spalten ange-

legt.

CREATE TABLE Unternehmen (
FirmaID INT NOT NULL,
Firmenname VARCHAR (80) NOT NULL,
Rechtsform VARCHAR (50) NULL,
Beteiligungsquote DECIMAL (5,4) NULL,

Muttergesellschaft INT NULL,
CONSTRAINT PK_Unternehmen_FirmaID PRIMARY KEY (FirmalID),
CONSTRAINT FK Unternehmen Muttergesellschaft FirmaID
FOREIGN KEY (Muttergesellschaft)
REFERENCES Unternehmen (FirmalD)
ON DELETE NO ACTION),
CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (Muttergesellschaft <> FirmaID))
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3 Baumstruktur 13

Die beiden ersten Constraints erfiillen dabei folgende Aufgaben:

e Der erste Constraint definiert den Primérschliissel.

e Der zweite Constraint sorgt fiir die rekursive Beziehung vom Fremdschliissel
Muttergesellschaft zum Primérschliissel FirmalD derselben Tabelle.

e Der dritte Constraint wird im Abschnitt 3.2.2.1 erldutert.

Mit den im SQL-Skript abschlieBend enthaltenen INSERT-Befehlen werden die Bei-
spieldaten der Abbildung 10 eingefiigt. Die Access-Datenbank Baumstruktur.mdb ent-
spricht dieser SQL Server-Datenbank.

3.2.1 Referenzielle Integrititsaktionen

Im Gegensatz zu fritheren SQL Server-Versionen beherrscht der SQL Server 2000 zwar
grundsitzlich die deklarative Loschweitergabe (ON DELETE CASCADE) sowie die
deklarative Aktualisierungsweitergabe (ON UPDATE CASCADE), nicht jedoch in re-
kursiven Beziehungen. Den Versuch, eine deklarative Loschweitergabe anzulegen,
weist der SQL Server 2000 mit folgender Fehlermeldung zuriick:

»Das Einfithren der FOREIGN KEY-Einschrankung 'FK Unternehmen Muttergesell-
schaft FirmaID' fir die Unternehmen-Tabelle kann Schleifen oder mehrere kaska-
dierende Pfade verursachen. Geben SIE ON DELETE NO ACTION oder ON UPDATE NO
ACTION an, oder andern Sie andere FOREIGN KEY-Einschrankungen™“.

Das ist auch gut so, weil es sonst beim Loschen von Muttergesellschaften zu einem sich
unkontrolliert fortpflanzenden Ldschen aller direkt und indirekt abhangigen Tochterun-
ternehmen kidme. Da die Loschweitergabe nicht zur Verfiigung steht, gibt es nur zwei
Auswege.

o Entweder verzichtet man ginzlich auf die referenzielle Integritdt. Dann kann ser-
verseitig nicht mehr garantiert werden, dass nur existierende Unternehmen als Miit-
ter fungieren.

e Oder man gewibhrleistet die referenzielle Integritidt mit einer Loschverhinderung
(ON DELETE NO ACTION). Dann konnen Nicht-Blattelemente nur mit einem die
Loschverhinderung substituierenden INSTEAD OF DELETE-Trigger geloscht
werden. Implementiert man einen solchen Trigger (— 3.2.1.1), dann greift er aller-
dings auch fiir Blattelemente.

3.2.1.1 Loschen von Baumelementen

Sinnvollerweise hingt man die Kindelemente eines zu ldschenden Baumelements unter
dessen Elternelement. Beim Loschen der Deutschen Rad AG (Abbildung 10) erhalten
dann die Firmen Power Bike und Zuse Zweirad die Firma Inter Bike als neue Mutter.

Bei einem zur Loschung anstehenden Element miissen deshalb zuerst dessen Kindele-
mente einem anderen Elternelement unterstellt werden. Dadurch wird es selbst zu einem
l6schbaren Blattelement. Natiirlich kann der Anwender diese Datenmanipulationen
schrittweise von Hand erledigen. Sie lassen sich aber mit einem INSTEAD OF
DELETE-Trigger automatisieren. Ein AFTER DELETE-Trigger kommt hier nicht in
Frage, da er an der deklarierten Loschverhinderung scheitern wiirde. Ein INSTEAD OF
DELETE-Trigger ersetzt hingegen die deklarative Loschverhinderung.

/* Datei: BaumstrukturElementeLdschen.sql */
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3 Baumstruktur 14

CREATE TRIGGER Unternehmen I D
ON Unternehmen
INSTEAD OF DELETE

AS
DECLARE @L6schen INT /* zu loschendes Elements */
DECLARE @Mutter INT /* Mutter des zu loschenden Elements */

SELECT @L6schen = FirmaID FROM deleted
SELECT @Mutter = Muttergesellschaft FROM deleted
IF EXISTS(SELECT * FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @Mutter)
/* Loschen von anderen als Wurzelelementen */
BEGIN
UPDATE Unternehmen
SET Muttergesellschaft = @Mutter WHERE FirmalID IN
(SELECT T.FirmalD
FROM Unternehmen M INNER JOIN Unternehmen T
ON M.FirmalID = T.Muttergesellschaft
WHERE M.FirmaID = @Lo&schen)
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @L&schen
END
/* Trigger hier beenden, wenn Wurzelelement nicht geldscht werden soll */

In der internen Tabelle deleted steht der zu 16schende Datensatz, dessen FirmalD der
lokalen Variablen @Ldschen und dessen Muttergesellschaft der lokalen Variablen
@Mutter zugewiesen wird. Mit der EXISTS-Abfrage wird dann gepriift, ob das zul6-
schende Element ein Elternelement besitzt, also kein Wurzelelement ist. Ist das der Fall
(IF-Zweig), dann wird der Primérschliissel dieses Elternelements den Fremdschliisseln
aller Kindelemente des zu 16schenden Elements mit einem UPDATE-Befehl zugewie-
sen. Das zu 16schende Element ist jetzt zu einem Blattelement geworden und kann mit
DELETE geloscht werden. Besitzt das zu 16schende Element kein Elternelement, ist
also ein Wurzelelement, dann tut der Trigger gar nichts. Ein Wurzelelement wird also
nicht geldscht und damit ein Auseinanderfallen der Baumstruktur verhindert.

Man beachte, dass dieser Trigger die Beteiligungsquoten nicht automatisch neu berech-
net. Die Beteiligungsquoten miissen also hindisch nachgepflegt werden. Ein aufwendi-
gerer Trigger, der mit Hilfe von Cursorn auch die Beteiligungsquoten pflegt, wird bei
der Netzwerkstruktur vorgestellt (— Abschnitt 4.2.2.2 und Datei NetzwerkstrukturBe-
liebigenRingVerhindern.sql)

Will man ein Loschen auch des Wurzelelements zulassen, dann missen die Fremd-
schliissel seiner Kindelemente Null-Werte annehmen. Programmierungstechnisch ist
dies kein Problem, da der INSTEAD OF DELETE-Trigger lediglich um einen weitge-
hend identischen ELSE-Zweig ergénzt werden muss. Fachlich muss man sich aber dar-
iber im Klaren sein, dass hierdurch ein multipler Baum entsteht, wenn das zu ldschende
Waurzelelement mehr als ein Kindelement besitzt.

/* Trigger hier beenden, wenn Wurzelelement nicht geldscht werden soll */
ELSE
/* Loschen eines Wurzelelements */
BEGIN
/* Alle Kindelemente des zu l6schenden Wurzelelements werden
Wurzelelemete (multipler Baum) */
UPDATE Unternehmen
SET Muttergesellschaft = NULL
WHERE FirmaID IN
(SELECT T.FirmalD
FROM Unternehmen M INNER JOIN Unternehmen T
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ON M.FirmalID = T.Muttergesellschaft

WHERE M.FirmaID = @LOschen)
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @LO&schen
END

Die hier vorgeschlagene Losung 16scht nur ein einziges Element an einer beliebigen
Stelle einer Baumstruktur. Soll hingegen ein ganzer Teilbaum geldscht werden, miissen
dessen Elemente wegen des Verzichts auf das kaskadierende Loschen einzeln von unten
nach oben geloscht werden. Das ist zwar etwas umstandlich, zwingt aber zu einem sorg-
féltigen Vorgehen.

3.2.1.2 Aktualisieren des Primiérschliissels

Anderungen des Primérschliissels konnen bei rekursiven Beziehungen weder im SQL
Server 2000 mit ON UPDATE CASCADE [BeMo00: 515] noch in Access mit einer
Aktualisierungsweitergabe weitergereicht werden, weshalb es bei der Defaulteinstel-
lung ON UPDATE NO ACTION bleiben muss. Dann lassen sich aber nur Primér-
schliissel von Blattelementen aktualisieren. Die Aktualisierung der Primérschliissel von
Nicht-Blattelementen kann wiederum nur mit einem INSTEAD OF UPDATE -Trigger
herbeigefiihrt werden.

/* Datei: BaumstrukturKaskadierendesUpdate.sqgl */

CREATE TRIGGER Unternehmen I U
ON Unternehmen INSTEAD OF UPDATE

AS
DECLARE @FirmaID alt INT /* alte Firmennummer */
DECLARE @FirmaID neu INT /* neue Firmennummer */

SELECT @FirmalID alt
SELECT @FirmaID neu
IF UPDATE (FirmalD)
BEGIN
INSERT INTO Unternehmen SELECT * FROM inserted
UPDATE Unternehmen
SET Muttergesellschaft = @FirmaID neu
WHERE Muttergesellschaft = QFirmalID alt
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @FirmalID alt
END

FirmaID FROM deleted
FirmaID FROM inserted

Dies geschieht in drei Schritten. Zuerst wird der Datensatz mit der neuen FirmalD aus
der internen Tabelle inserted eingefligt, was wegen ihrer Primirschliisseleigenschaft
natiirlich nur dann gelingt, wenn diese nicht bereits in der Tabelle Unternehmen vor-
handen ist. AnschlieBend werden alle Fremdschliissel auf den neuen Primérschliissel-
wert aktualisiert. AbschlieBend wird der Datensatz mit der alten FirmalD aus der Tabel-
le Unternehmen geldscht.

Von einer Aktualisierung eines Primérschliissels wird jedoch abgeraten, da Priméir-
schliissel auch in relationalen Datenbanken wie eine lebenslidngliche Objekt-ID behan-
delt werden sollten.

3.2.2 Gewihrleistung einer streng hierarchischen Baumstruktur

Die beiden Datenmodell-Varianten in Abbildung 12 schlieBen zwar eine Netzwerk-
struktur definitiv aus, implizieren jedoch nicht zwingend eine streng hierarchische
Baumstruktur, weil gegen diese mehrfach verstoen werden kann. Dorsey und Hudicka
sehen drei Problembereiche [DoHu99: 266]:
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3 Baumstruktur 16

e Ein Unternehmen kdnnte seine eigene Mutter sein.

e Der Unternehmensverbund kdnnte eine Ringstruktur beinhalten.

e Bei mehr als einem Wurzelelement zerfillt die Baumstruktur in mehrere unabhén-
gige Teilbdume (multipler Baum).

In den folgenden Abschnitten werden Losungen vorgeschlagen, um diese Verletzungen
einer Baumstruktur zu unterbinden.

3.2.2.1 Verhinderung von Selbstreferenzialitit

Ein Unternehmen ist seine eigene Mutter, wenn sein Fremdschliissel Muttergesell-
schaft.FirmalD denselben Wert wie sein Primérschliissel FirmalD annimmt. Das in Ab-
bildung 12 dargestellte logische Datenmodell kann dies nicht verhindern, weil hierdurch
nicht gegen die referenzielle Integritdt verstolen wird. Abhilfe schafft jedoch die Do-
ménenintegritdtsbedingung, die im CREATE TABLE-Befehl (Abschnitt 3.2) bereits als
dritter Constraint beriicksichtigt wurde.

CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (Muttergesellschaft <> FirmalD))

In einer Access-Datenbank gewihrleistet man dies durch eine Giiltigkeitsregel auf Ta-
bellenebene.

Vorkehrungen gegen diese Verletzung einer Baumstruktur sind nicht nur serverseitig
(auf Tabellenebene), sondern auch clientseitig (auf Formularebene) moglich. Abbil-
dung 13 zeigt ein Access-Formular, das die aktuell bearbeitete Gesellschaft in der
Dropdown-Liste des Kombinationsfeldes Muttergesellschaft {iber dessen Datensatzher-
kunft gar nicht erst zur Auswahl anbietet. Wie immer ist eine derartige Losung in der
Prisentationsschicht benutzerfreundlicher, aber im Gegensatz zur serverbasierten Lo-
sung nicht unterwanderungssicher. Optimal ist die Kombination server- und clientseiti-
ger Vorkehrungen.

E Unternehmen {Baumstruktur)

>

FirmalD

Firrmennarne |Austra|ian Cycles

Ebene

Rechtsform

A
Muttergesellschaft M

Beteiligungsquote | American Cycles Inc.
Bayvern Bike

Datensatz: 14 4 || Bike & Fun
Deutsche Rad AG
Iriter Bike
Meyer's Radreizen
Power Bike
US Racing
welorapid
Zuse Zweirad

Abbildung 13:  Ausschluss eines Unternehmens von der Liste potentieller Muttergesell-
schaften
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3.2.2.2 Verhinderung eines Rings in einer Baumstruktur

Dorsey und Hudicka behaupten, Daten- und Objektmodelle wie in Abbildung 12 lieBen
Ringstrukturen zu. ,,You may have a closed loop in your data® [DoHu99: 266]. Diese
These ist aber nur flir Ringstrukturen aufrecht zu erhalten, die entweder

(a) das,,Wurzelelement* einschlieBen oder
(b) vom iibrigen Baum vollstindig separiert sind.

(c) Sonst ergibt sich eine mit Abbildung 12 unvereinbare Netzwerkstruktur, die keiner
besonderen Behandlung bedarf.

(a) Verhinderung eines Rings durch das ,,Wurzelelement*

Wenn der Ring das ,,Wurzelelement einschlie8t, dann ist der ,,Baum* per definitionem
kein Baum mehr. Das auf unsere Abbildung 10 iibertragene Beispiel der beiden Autoren
belegt dies: Inter Bike ist Mutter der Deutschen Rad AG und die Deutsche Rad AG ist
Mutter von Power Bike; wire nun Power Bike zusétzlich wiederum Mutter von Inter
Bike, so wire Inter Bike kein Wurzelelement und damit das Ganze kein Baum mehr.
Hiergegen ist auf der Ebene des Daten- und Objektmodells bzw. des CREATE TABLE-
Befehls kein Kraut gewachsen.

Wenn es nur ein einziges Wurzelelement gibt, dann darf dessen Fremdschliissel seinen
Null-Wert nicht verlieren, weil es in einer Baumstruktur mindestens ein Wurzelelement
geben muss. Dies lédsst sich ebenfalls mit einem INSTEAD OF UPDATE-Triggers er-
reichen:

/* Datei: BaumstrukturRingDurchWurzelelementVerhindern.sqgl */

CREATE TRIGGER Unternehmen I U
ON Unternehmen INSTEAD OF UPDATE

AS

DECLARE Q@FirmaID INT /* Firmennummer */

DECLARE @Firmenname neu VARCHAR (80) /* neuer Firmenname */
DECLARE @Rechtsform neu VARCHAR(80) /* neue Rechtsform */

DECLARE @Beteiligungsquote neu DECIMAL(5,4) /* neue Beteiligungsquote */
DECLARE @Muttergesellschaft alt INT /* alte Muttergesellschaft */
DECLARE @Muttergesellschaft neu INT /* neue Muttergesellschaft */
SELECT Q@FirmaID = FirmaID FROM deleted

SELECT @Firmenname neu = Firmenname FROM inserted

SELECT @Rechtsform neu = Rechtsform FROM inserted
SELECT @Beteiligungsquote neu = Beteiligungsquote FROM inserted
SELECT @Muttergesellschaft alt = Muttergesellschaft FROM deleted
SELECT @Muttergesellschaft neu = Muttergesellschaft FROM inserted
/* Verhinderung eines Rings durch das bisherige Wurzelement */
IF UPDATE (Muttergesellschaft) AND @Muttergesellschaft alt IS NOT NULL
UPDATE Unternehmen
SET Muttergesellschaft = @Muttergesellschaft neu
WHERE FirmaID = @FirmalD
/* Zugelassene Aktualisierungen */
IF UPDATE (Firmenname) OR UPDATE (Rechtsform) OR
(UPDATE (Beteiligungsquote) AND @Muttergesellschaft alt IS NOT NULL)
UPDATE Unternehmen
SET Firmenname = @Firmenname neu, Rechtsform = @Rechtsform neu,
Beteiligungsquote = @Beteiligungsquote neu
WHERE FirmaID = @FirmalD

Der Fremdschliissel Muttergesellschaft kann nur aktualisiert werden, wenn er bisher
keinen Nullwert hatte, was nur fiir Nichtwurzelelemente zutreffen kann. Nur am Rande
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sei angemerkt, dass diese Losung umgekehrt nicht ausschlieBt, dass ein bisheriges
Nichtwurzelelement durch Zuweisung eines Nullwerts fiir seine Muttergesellschaft zu
einem weitern Wurzelelement wird und dadurch ein multipler Baum entsteht. Hierauf
wird im Abschnitt 3.2.2.3 eingegangen. Noch schlimmer: ein auf diese Weise entstan-
dener multipler Baum lésst sich nicht wieder riickgéngig machen, da Nullwerte fiir den
Fremdschliissel Muttergesellschaft nicht gedndert werden diirfen. Das ganze Dilemma
entsteht dadurch, dass hier Nullwerte bzw. Nichtnullwerte im Fremdschliissel als Auf-
hénger fiir die Verhinderung einer Ringstruktur genommen werden. Im folgenden Un-
terabschnitt (b) wird eine elegantere, aber programmierungstechnisch etwas anspruchs-
vollere Losung vorgestellt, die beliebige Ringe mittels Rekursion unterdriickt.

Aus den im Abschnitt 3.2.1.2 erorterten Griinden ldsst der obige INSTEAD OF
UPDATE-Trigger keine Aktualisierung des Primérschliissel FirmalD zu, wozu es aus-
reicht, den Fall

IF UPDATE (FirmalID)

iiberhaupt nicht zu behandeln. Hingegen konnen und sollten Firmenname, Rechtsform
und Beteiligungsquote immer aktualisiert werden, also auch dann, wenn der Anwender
zugleich vergeblich versucht hat, den Primédrschliissel zu dndern. Die Beteiligungsquote
soll allerdings nur dann aktualisiert werden, wenn die Muttergesellschaft keinen Null-
wert aufwies. Dadurch wird verhindert, dass der Benutzer dem Wurzelelement eine Be-
teiligungsquote verpasst, was keinen Sinn machen wiirde.

In einer Access-Datenbank kann man zusétzlich auf Formularebene mit einer Ereignis-
prozedur das Steuerelement fiir die Muttergesellschaft ausblenden, wenn es sich um ein
Wurzelelement handelt (frmUnternehmen: Form_Current in Baumstruktur.mdb). In der
dortigen Ereignisprozedur wird die Wurzelelementeigenschaft an einem zusitzlichen
Attribut ,,Ebene festgemacht, wobei dieses fiir Wurzelelemente 0 sein soll. Abbil-
dung 14 zeigt den Effekt.

B Unternehmen {Baumstruktur) — |EI|1|
E Fir mall I !!

Fir mennarne |Inter Bike

Ebere I_D
Rechtsform IAG

Das Unternehimen auf der obersten Ebene darf keine Mutter haben!

Datensatz: 14 < || 1 v v ]p#] von 11

Abbildung 14:  Unterstiitzung der Wurzelelementeigenschaft in einem Formular

(b) Verhinderung eines beliebigen Rings

Handelt es sich um einen Ring, der das Wurzelelement (Ebene 0) nicht einschlie3t und
auch nicht zu einer Netzwerkstruktur fiihrt (— c), dann muss dieser Ring vom iibrigen
Baum vollstindig unabhingig sein. Nehmen wir in Abbildung 10 an, die Deutsche Rad
AG sei zusitzlich noch Kind von Meyer’s Radreisen, dann entstiinde ein Ring:

Deutsche Rad AG — Power Bike — Meyer’s Radreisen — Deutsche Rad AG
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Da die Deutsche Rad AG aber in einer dem Datenmodell der Abbildung 12 gehorchen-
den Datenbank nicht zwei Miitter haben kann, miisste die Beteiligung von Inter Bike an
der Deutschen Rad AG gekappt werden, wodurch zwei separate Teilstrukturen entste-
hen. Auch diese Ringbildung ist im SQL Server 2000 durch eine — wenn auch etwas
kompliziertere — Konstruktion aus Trigger und gespeicherter Prozedur zu unterbinden.
Vom neuen INSTEAD OF UPDATE-Trigger werden hier nur die Anweisungen wie-
dergegeben, welche die neue Funktionalitdt ausmachen. Der vollstindige Trigger findet

sich in der Datei BaumstrukturBeliebigenRingVerhindern.sql
/* UPDATE-Trigger: Beliebigen Ring verhindern */
CREATE TRIGGER Unternehmen I U

ON Unternehmen INSTEAD OF UPDATE
AS

DECLARE @Topologietyp VARCHAR(15) /* Topologietyp */

/* Verhinderung eines beliebigen Rings */
IF UPDATE (Muttergesellschaft)

BEGIN

EXEC usp Topologie @FirmaID, @Muttergesellschaft neu, @Topologietyp
OUTPUT

IF @Topologietyp = 'Baum'

UPDATE Unternehmen
SET Muttergesellschaft = @Muttergesellschaft neu
WHERE FirmaID = @FirmalD
END
/* Zugelassene Aktualisierungen */

Der wesentliche Unterschied zum vorherigen Trigger unter (a) besteht darin, dass die
Aktualisierung der Muttergesellschaft jetzt nicht mehr nur dann abgewiesen wird, wenn
dadurch mehr als ein Wurzelelement entstehen wiirde, sondern dass jeder beliebige
Ring, der bei einer Aktualisierung der Muttergesellschaft entstiinde, durch eine gespei-
cherte Prozedur usp_Topologie aufgespiirt wird. Wenn sie einen Ring findet, gibt sie
dieses als Topologietyp zuriick.

/* Datei: BaumstrukturTopologieErmitteln.sqgl */
CREATE PROC usp Topologie @Firma INT, @Mutter neu INT, @Topologietyp
VARCHAR (15) OUTPUT
AS
DECLARE @Mutter von Mutter INT
SELECT @Mutter von Mutter = Muttergesellschaft
FROM Unternehmen
WHERE FirmaID = @Mutter neu
IF @Mutter von Mutter = Q@Firma
SET Q@Topologietyp = 'Ring' /* Ringstruktur */
ELSE
IF @Mutter von Mutter IS NULL
SET @Topologietyp = 'Baum' /* (Multiple) Baumstruktur */
ELSE
EXEC usp Topologie @Firma, @Mutter von Mutter, @Topologietyp OUTPUT

Der Prozedur werden der Primirschliissel (@Firma) und der neue Fremdschliissel
(@Mutter neu) des bearbeiteten Elements sowie @Topologietyp als anfangs leerer
Output-Parameter iibergeben. Das Elternelement dieses Elements wird in der lokalen
Variablen @Mutter von_Mutter abgelegt. Die Prozedur ruft sich rekursiv selbst auf,
um immer wieder erneut die Mutter zur Mutter zu suchen. Findet sie auf diesem Weg
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als Mutter das bearbeitete Element selbst (@Mutter von_Mutter = @Firma), dann muss
es sich um einen Ring handeln, und die Prozedur liefert dem Trigger den Wert ,,Ring*
als Output-Parameter zuriick. Der Trigger beldsst es daraufhin bei der alten Mutterge-
sellschaft. Findet die gespeicherte Prozedur hingegen eine Mutter mit leerem Fremd-
schliissel (@Mutter von Mutter IS NULL), dann handelt es sich um ein Wurzelele-
ment. Es ist kein Ring entstanden und dem Trigger wird ,,Baum® zuriickgemeldet. Dann
und nur dann &ndert der Trigger den Fremdschliissel Muttergesellschaft.

B3 Unternehmen {Baumstruk;
L FirmalD I 4

Firmennarme |Deut5che Rad AG

Ebene I—l
Rechitsform IAG

Muttergesellschaft |Meyer's Radreizen j

Beteigngsauote [ 100,50% ]
iy M & Llill & Unzulassige Muttergesellschaft!

‘wahlen Sie eine Muttergesellschaft aus,
die sich auf einer hiheren Ebene befindet.

Abbildung 15:  Unterbindung einer Ringstrukturen in einem Formular

Eine clientseitige Losung ist dann besonders einfach, wenn in der Unternehmenstabelle
eine Spalte fiir die Ebene mitgefiihrt wird, auf der sich das jeweilige Unternehmen in
der Hierarchie befindet. Mit der Ereignisprozedur  frmUnterneh-
men: Form_BeforeUpdate der Datenbank Baumstruktur.mdb werden nur Muttergesell-
schaften akzeptiert, die sich auf einer hierarchisch hoheren Ebene oder zumindest auf
derselben Ebene befinden.

(¢) Netzwerkstruktur

Schliefit der Ring das Wurzelelement nicht ein (a) und bildet er auch keinen eigenstén-
digen Teilgraphen (b), dann muss er Bestandteil einer mit Abb. 9.12 unvereinbaren
Netzwerkstruktur sein. Wére in Abbildung 10 die Deutsche Rad AG nicht nur von Inter
Bike, sondern zusitzlich von Meyer’s Radreisen abhidngig, dann gibe es zwar einen mit
dem ,,Rest* verbundenen Ring. Wir hitten jetzt aber eine Netzwerkstruktur (— 4.) und
keinen Baum mehr, da die Deutsche Rad AG zwei Miitter hitte. Das ist insofern un-
problematisch, als diese Datenkonstellation in einer mit Abbildung 12 kompatiblen rela-
tionalen Datenbank iiberhaupt nicht zu speichern ist. Hier wird die Baumstruktur also
vom Datenmodell durchaus gesichert. In diesem Fall ist der eingangs dieses Abschnitts
zitierte Einwand von Dorsey und Hudicka also nicht stichhaltig.

3.2.2.3 Verhinderung einer multiplen Baumstruktur

Dorsey und Hudicka stellen zu Recht fest, dass eine Baumstruktur bei mehr als einem
Wurzelelement in mehrere unabhéngige Teilbdume zerfillt. Wenn die Deutsche Rad
AG z.B. keine Mutter mehr hétte, dann gibe es zwei unverbundene Teilbdume. Obwohl
eine solche multiple Baumstruktur gegen kein Strukturprinzip fiir strenge Hierarchien
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verstoft, konnte man im Objektmodell mit einem gesonderten Stereotyp wie <<multiple
Baumstruktur>> auf sie aufmerksam machen.

In einem SQL-Server wire eine multiple Baumstruktur dadurch zu unterbinden, dass
die Bedingung fiir die Aktualisierbarkeit der Muttergesellschaft im INSTEAD OF
UPDATE-Trigger verscharft wiirde:

/* Datei: BaumstrukturBeliebigenRingVerhindern.sgl */
IF UPDATE (Muttergesellschaft) AND @Muttergesellschaft neu IS NOT NULL

Hiergegen spricht jedoch nicht nur, dass es keine zwingenden topologischen Griinde fiir
eine Verdikt gegen multiple Baumstrukturen gibt, sondern auch ein ganz pragmatisches
datenpflegerisches Argument. Wenn irgendein anderes Element zum Wurzelelement
werden soll, dann muss es zumindest kurzeitig zwei Wurzelelemente (und damit eine
multiple Baumstruktur) geben — das neue und das alte — bevor das alte Wurzelelement
unter ein anderes Element umgehéngt wird. Mit der folgenden Versuchsanordnung kann
man sich hiervon iiberzeugen:

e Die Deutsche Rad AG soll zum neuen Wurzelelement werden
e Der zwischenzeitlich dadurch entstehende Teilbaum unter Inter Bike soll anschlie-
Bend z.B. unter Zuse Zweirad gehdngt werden.

Dieses Mandver gelingt nur mit dem im Abschnitt 3.2.2.2 (b) beschriebenen INSTEAD
OF UPDATE-Trigger.

Von grofBerer praktischer Bedeutung diirfte wiederum sein, den Benutzer bei der Daten-
pflege vor einer versehentlichen Eingabe eines weiteren Wurzelelements zu warnen.
Dies geschieht am leichtesten clientseitig wie in Baumstuktur.mdb — frmUnternehmen:
Form_BeforeUpdate.

B Unternehmen {Baumstruktur)

2 FirmalD 1

Firrreminarme |Rad Center
Ebere

Rechtsform

Muttergesellschaft |

Beteiligungsquote I Baumstruktur |
Datensatz; 14 | 4 || 12 » | H |He| von 12 @ Sie haben diesem Unternehmen keine Muttergesellschaft zugeordnet,

obwohl es bereits ein Unternehmen auf der obersten Ebene gibt.
{Multiple Baumnstrukiur)

Sioll es dabei blsiben?

Abbildung 16:  Warnung vor einer multiplen Baumstruktur

3.2.2.4 Fazit

Das logische Datenmodell allein schlie3t nicht sdmtliche denkbaren Verletzungen einer
Baumstruktur aus. Der Gefahr, dass ein Unternehmen seine eigene Mutter ist, kann mit
einem Constraint bzw. einer Giiltigkeitsregel einfach vorgebeugt werden. Ebenso kann
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mit server- und clientseitiger Programmierung verhindert werden, dass sich ein Ring in
eine Baumstruktur einschleicht. Da multiple Baumstrukturen nicht grundsitzlich gegen
das Hierarchieprinzip verstoflen, reicht es aus, den Anwender mit einem diesbeziigli-
chen Hinweis zu warnen. Unterbunden werden sollten sie nicht.

4 Netzwerkstruktur

Wie bereits erwédhnt, sind Netzwerkstrukturen allgemeiner als Baumstrukturen, weil sie
die Beschriankung auf ein Elternelement autheben.

e Jedes Element kann nicht nur mehrere Kindelemente, sondern auch mehrere Eltern-
elemente haben. Mindestens ein Element muss mehr als ein Elternelement haben,
sonst handelt es sich um eine Baumstruktur. Mindestens ein Element darf kein El-
ternelement haben — es muss also ein Wurzelelement geben — sonst handelt es sich
um eine Ringstruktur. Ferner darf mindestens ein Element kein Kindelement haben
— es muss also ein Blattelement geben — sonst handelt es sich ebenfalls um eine
Ringstruktur.

e Gibt es mehr als ein Wurzelelement und sind die von ihnen abhingigen Elemente
voneinander vollig separiert, liegt eine multiple Netzwerkstruktur vor [DoHu99:
260].

Legende: 1
Wurzel- .nter
element Bike
i ~ Blatt- |y
|
L 2L | 80% 70% 30%
"""" |
SLE 4 Deutsche 3 American 1 2 Australian
Rad AG Cycles Inc. | Cycles |
| %% 1 07T
| 90% 50% 35% ____|100% |80%
8 7 Zuse :- 5 : 6
Power Bike Zweirad | Bike & Fun : US Racing
45% |_ _|1Q‘7£ - _|_1 00%  20%| JB_OE/D_ - _|_99°é_ _— |J_2°_/°_
"i0Meyers | | 9Bayern 1 | 11 ' 1 12 | | 13Bike |
L Radreisen : ! Bike ! I Velorapid ! ! Freilauf ! | Travels !

Abbildung 17:  Graph einer Netzwerkstruktur

Anders als in Abbildung 10 hat Zuse Zweirad in Abbildung 17 nicht nur die Deutsche
Rad AG, sondern auch American Cycles Inc. und Inter Bike als Miitter. Man beachte
ferner, dass die Mutter Inter Bike auf einer héheren Ebene angesiedelt ist als die beiden
anderen Miitter. Velorapid héngt jetzt von Zuse Zweirad und der Deutschen Rad AG
statt von Power Bike ab. An Meyer’s Radreisen ist auler Power Bike auch noch die
Deutsche Rad AG beteiligt. Hinzugekommen ist noch Freilauf als Tochter von Zuse
Zweirad. Aus Griinden der sprachlichen Vereinfachung bezeichnen wir im Folgenden
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solche Element, die mehr als eine Mutter haben, als Netzelemente, die iibrigen als
Baumelemente. Netz- und Baumelement konnen zugleich auch Blattelemente sein.
Netzelemente kdnnen jedoch niemals zugleich Wurzelelement sein.

Mit diesen gegeniiber der Baumstruktur erweiterten Abhingigkeiten verfiigen wir ge-
eignete Beispiele zum Test der zwangslaufig komplexer werdenden Trigger.

Die Verflechtungsmatrix einer Netzwerkstruktur unterscheidet sich von der Baumstruk-
tur dadurch, dass in mindestens einer Zeile mehrere Elemente auftreten. In Abbil-
dung 18 sind diese Elemente durch ein N hervorgehoben, um zu verdeutlichen, welche
Beziehungen fiir den Netzwerkcharakter verantwortlich sind. Auch hier wird deutlich,
dass die Elemente 7, 10 und 11 Netzelemente sind.

Elternelemente

1 Inter Bike

2 Australian Cycles

3 American Cycles Inc.
4 Deutsche Rad AG
5 Bike & Fun

6 US Racing

7 Zuse Zweirad

8 Power Bike

9 Bayern Bike

10 Meyer's Radreisen
11 Velorapid

12 Freilauf

13 Bike Travel

Kindelemente
1 Inter Bike

2 Australian Cycles

3 American Cycles Inc.
4 Deutsche Rad AG

5 Bike & Fun

6 US Racing

7 Zuse Zweirad

8 Power Bike /W/%///
9 Bayern Bike / %%%%
10 Meyer's Radreisen %///
11 Velorapid ///

12 Freilauf
13 Bike Travel

Baumelement |I| Netzelement
Abbildung 18:  Verflechtungsmatrix einer Netzwerkstruktur

Eine Netzwerkstruktur, in der alle Miitter von Netzelementen jeweils auf der nichst
hoheren Ebene liegen, kann man als ebenenhomogenes Netzwerk bezeichnen. Gilt diese
Einschriankung nicht — was hdufig vorkommen diirfte — kann man von einem ebenenhe-
terogenen Netzwerk sprechen. Fiir die Daten- und Objektmodellierung ist dieser Unter-
schied irrelevant. Ein ebenenheterogenes Netzwerk stellt aber hohere Anforderungen an
die graphische Aufbereitung in einem Organigramm, da die Positionierung der Knoten
und die moglichst {iberschneidungsfreie Linienfiihrung der Kanten iiber mehrere Ebe-
nen hinweg optimiert werden muss.
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Das Stichwort graphische Aufbereitung sei zu dem Hinweis genutzt, dass Abbildung 17
héndisch mit Microsoft Visio 2002 erstellt wurde. Der Organigramm-Assistent von Vi-
sio kann nédmlich aus einer Datenquelle nur Baumstrukturen korrekt auslesen. Sobald
ein einziges Element mehr als ein Elternelement aufweist, bricht der Organigramm-
Assistent die vollstdndige Aufbereitung des Organigramms ab. Der Organigramm-
Assistent von Visio ist also mit Netzwerkstrukturen iiberfordert. Dasselbe gilt fiir Ring-
strukturen (— Abschnitt 5) und erst recht fiir hybride rekursive Strukturen
(— Abschnitt 8), die sich aus Netzwerk-, Ring- und Baumstrukturen zusammensetzen.
Fiir die graphische Aufbereitung derart komplexer Strukturen bendtigt man spezielle
Softwarelosungen wie z.B. Visual OrgChart [SommO1].

4.1 Datenmodell und Klassenmodell

Das Klassenmodell der Netzwerkstruktur in Abbildung 19 links dhnelt auf den ersten
Blick dem der Baumstruktur (Abbildung 12). Die Multiplizitit der Beziehung ist bei der
Netzwerkstruktur jedoch auf beiden Seiten (0,n), wihrend sie bei der Baumstruktur auf
Seiten des Mutterunternehmens (0,1) oder (1,1) ist. Allerdings haben wir in Abbil-
dung 19 links die Beteiligungsquote unterschlagen. Sobald die die Netzwerkstruktur
konstituierende rekursive Beziehung jedoch iiber eigene Attribute wie z.B. die Beteili-
gungsquote verfligt, miissen diese in einer assoziativen Klasse untergebracht werden
(Abb. 9.19 rechts).

Unternehmen Unternehmen
e +Mut ter - +Mutter
Firmenname EFFirmenname
Rechtsform on {5kjRechtsform o.n
: <<Netzwerkstruktur>>
- |
\ +Tochter | 0-n
+Tochter | 0..n \‘
‘ ‘ |
\
| |
<Netzwerkstuktur>> Untemehmenssuktur

%Betei ligungsquote

Abbildung 19:  Klassenmodell einer Netzwerkstruktur

Das Datenmodell einer Netzwerkstruktur ldsst sich auch dann nur scheinbar mit einer
Angelhakenbeziehung wie in Abbildung 20 links darstellen, wenn es keine weiteren, die
Struktur beschreibenden Attribute gibt. Da mindestens ein Unternehmen mehrfach als
Mutter auftritt, kann in einer einzigen Entitdt nicht mehr nur FirmalD als Primérschliis-
sel fungieren. Konsequenterweise versucht ERwin auch gar nicht erst, die FirmalD zu-
satzlich noch als Fremdschliissel in diese Entitdt einzutragen; die Kardinalititen dieser
N:M-Angelhakenbeziehung sind zudem — ebenfalls zurecht — nicht einstellbar.
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izt bheteNgt an
weird geha wion

LIMERMEHMEN BETEILIGUN
= / ARERMEAMEN it peteiligt an .y : \
i / FirmalD | S Tockter FirmalD (FK)
Firmenny - { wird gehatten von ., | Mutter FirmalD (FK) |
Rechtsfor Firmennarme I o
Rechtsform Beteiligungsguote J
.

Abbildung 20:  Datenmodell einer Netzwerkstruktur

Eine Netzwerkstruktur wird deshalb im Datenmodell auch auf logischer Ebene durch
Hinzunahme einer Strukturentitit modelliert (BETEILIGUNG in Abbildung 20 rechts).
Auf physikalischer Ebene ist eine entsprechende Tabelle ohnehin unvermeidlich. Die
Stammdatenentitit UNTERNEHMEN hat zwei parallele Beziehungen zur Strukturenti-
tat. Die Aussagen zu den Kardinalititen miissen sich auf beide Beziehungen erstrecken.

e Masterseitige Kardinalititen (1,1): Im Gegensatz zur Baumstruktur kénnen die
masterseitigen Minimalkardinalititen nicht 0, sondern miissen 1 sein, weil die
Fremdschliissel Tochter.FirmalD und Mutter.FirmalD den zusammengesetzten
Primérschliissel der Strukturtabelle bilden und deshalb keine Nullwerte annehmen
konnen.

Will man die auf der hochsten Ebene angesiedelten Unternehmen auch in der
Beteiligungstabelle, dann miissen die Fremdschliissel Mutter.FirmalD und Toch-
ter.FirmalD tibereinstimmen oder wieder einen hierfiir reservierten fiktiven Wert
wie z.B. 0 annehmen (— Netzwerkstuktur.mdb — tblBeteiligung und qryBeteil-

gung).
Verzichtet man hierauf, erhilt man die Wurzelemente nur bei einem Outer Join
iiber die Beziehung ,,ist beteiligt an*.

e Detailseitige Kardinalititen (0,n): Die detailseitigen Minimalkardinalitidten miissen
bei beiden Beziehungen 0 sein, weil sonst Ringstrukturen entstiinden [DoHu99:
263].

Eine detailseitige Minimalkardinalitdt von 1 in der Beziehung ,,ist beteiligt an*
wiirde bedeuten, dass alle Primérschliisselwerte FirmalD als Fremdschliissel
Tochter.FirmalD auftauchen, also sdmtliche Unternehmen auch Tochtergesell-
schaften sind. Dann gébe es kein Wurzelelement, was zu Ringstrukturen fithren
wiirde.

Eine detailseitige Minimalkardinalitdt von 1 in der Beziehung ,,wird gehalten
von‘ wiirde bedeuten, dass alle Primarschliisselwerte FirmalD als Fremdschliis-
sel Mutter.FirmalD auftauchen, also sdmtliche Unternechmen auch Muttergesell-
schaften sind. Dann gédbe es kein Blattelement, was ebenfalls zu Ringstrukturen
fiihren wiirde.

Umgekehrt garantieren detailseitige Minimalkardinalitit von 0 nicht, dass es ii-
berhaupt keinen Ring in einer Netzwerkstruktur gibt (— Abschnitt 4.2.2.2), son-
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dern nur, dass nicht simtliche Unternehmen der obersten bzw. der untersten E-
bene an Ringstrukturen beteiligt sind.

Ansonsten gelten die Aussagen zu den Kardinalititen bei Baumstrukturen analog.

4.2 Implementierung in einer relationalen Datenbank

Die Access-Datenbank Netzwerkstruktur.mdb enthélt die Beispieldaten der Abbil-
dung 17. Die entsprechende SQL Server-Datenbank samt Datensétzen kann im Query
Analyzer wieder mit einem SQL-Skript der erzeugt werden (Datei NetzwerkstrukturDa-
tenbankAnlegen.sql).
/* Datei: NetzwerkstrukturDatenbankAnlegen.sqgl */
CREATE TABLE Unternehmen (

FirmaID INT NOT NULL,

Firmenname VARCHAR (80) NOT NULL,

Rechtsform VARCHAR (50) NULL,
CONSTRAINT PK_Unternehmen PRIMARY KEY (FirmalID))

CREATE TABLE Beteiligung (

TochterID INT NOT NULL,
MutterID INT NOT NULL,
Beteiligungsquote DECIMAL (5,4) NULL,

CONSTRAINT PK BETEILIGUNG
PRIMARY KEY (TochterID, MutterID),

CONSTRAINT FK Beteiligung Unternehmen Tochtergesellschaft
FOREIGN KEY (TochterID)
REFERENCES Unternehmen,

CONSTRAINT FK Beteiligung Unternehmen Muttergesellschaft
FOREIGN KEY (MutterID)
REFERENCES Unternehmen,

CONSTRAINT CK Muttergesellschaft
CHECK (MutterID <> TochterID))

Die Tabelle Unternehmen ist selbstredend. Die Tabelle Beteiligung wird mit den aus
Abbildung 20 ersichtlichen Spalten angelegt. Die Constraints erfiillen dabei folgende
Aufgaben.

e Der erste Constraint definiert den zusammengesetzten Primarschliissel.

e Der zweite und dritte Constraint sorgen fiir die rekursive Beziehung, wobei die
Fremdschliissel Tochtergesellschaft und Muttergesellschaft beide jeweils den Pri-
marschliissel FirmalD der Tabelle Unternehmen referenzieren.

e Der vierte Constraint wird im Abschnitt 4.2.2.1 erldutert.

4.2.1 Referenzielle Integritatsaktionen

In einer Netzwerkstruktur schldgt sich die Rekursivitit nicht in der Stammdatentabelle,
sondern in der Strukturtabelle nieder. Deshalb sind auch beide Tabellen von Loschope-
rationen und Primérschliisselaktualisierungen betroffen. Wéahrend bei der Baumstruktur,
die durch einen selbstreferenziellen Fremdschliissel in der Stammdatentabelle realisiert
wird, die referentielle Integritét deklarativ iiberhaupt nicht durchsetzbar ist (— 3.2.1),
ist dieses hier bei Wurzelelementen (— 4.2.1.1) und Blattelementen (— 4.2.1.2) mog-
lich. Bei Baum- und Netzelementen muss jedoch wiederum mit einem Trigger gearbei-
tet werden.
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4.2.1.1 Loschen von Wurzelelementen

Wenn das Wurzelelement Inter Bike in Abbildung 17 geldscht wird, sollte dieses ers-
tens aus der Stammdatentabelle Unternehmen verschwinden und zweitens in der Struk-
turtabelle Beteiligung die vier Datensdtze mitloschen, in denen sein Primérschliissel als
Fremdschliissel MutterID auftritt. Danach sind die Deutsche Rad AG und American
Cycles die beiden Wurzelemente der durch die tibrigen Tochter gebildeten Netzwerk-
struktur, mit Ausnahme von Australian Cycles, das vollig unverbunden daneben steht.
Dieses kaskadierende Loschen kann mit deklarativer referentieller Integritdt (DRI) er-
zwungen werden.

/* Datei: NetzwerkstrukturDRIWurzelelemente.sqgl */

/* Tabelle Beteiligung erzeugen */
CREATE TABLE Beteiligung (

CONSTRAINT FK Beteiligung Unternehmen Tochtergesellschaft
FOREIGN KEY (TochterID)
REFERENCES Unternehmen
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT FK Beteiligung Unternehmen Muttergesellschaft
FOREIGN KEY (MutterID)
REFERENCES Unternehmen
/* Beziehungen von Wurzelelementen werden geldscht */
ON DELETE CASCADE
/* Primdrschliissel von Wurzelelementen werden aktualisiert */
ON UPDATE CASCADE,

Allerdings ist diese DRI nicht sehr méchtig, da sie fiir sdmtliche Nicht-Wurzelelemente
— also die tiberwiltigende Mehrheit aller Elemente — versagen muss, weil Nicht-
Wurzelelemente gerade dadurch charakterisiert sind, dass ihr Primérschliissel als
Fremdschliissel TochterID in der Strukturtabelle vorkommt, fiir den jedoch die die
Loschverhinderung definiert wurde.

4.2.1.2 Loschen von Blattelementen

Genau umgekehrt verhdlt es sich, wenn das kaskadierende Loschen fiir den Fremd-
schliissel TochterID deklariert wird, wihrend fiir den Fremdschliissel MutterID NO
ACTION gilt. Dann sind nur Blattelemente 16schbar. Das Loschen der Fa. Freilauf (Ab-
bildung 17) wiirde diese nicht nur aus der Tabelle Unternehmen entfernen, sondern
auch den ihre Abhéngigkeit von Zuse Zweirad reprasentierenden Datensatz aus der Ta-
belle Beteiligung.

/* Datei: NetzwerkstrukturDRIBlattelemente.sqgl */

/* Tabelle Beteiligung erzeugen */
CREATE TABLE Beteiligung (

CONSTRAINT FK Beteiligung Unternehmen Tochtergesellschaft
FOREIGN KEY (TochterID)
REFERENCES Unternehmen
/* Beziehungen von Blattelementen werden geldscht */
ON DELETE CASCADE
/* Primdrschliissel von Blattelementen werden aktualisiert */
ON UPDATE CASCADE,
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CONSTRAINT FK Beteiligung Unternehmen Muttergesellschaft
FOREIGN KEY (MutterID)
REFERENCES Unternehmen
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

Auf diese Art und Weise, sind auch Blattelemente mit mehreren Miittern wir z.B. Mey-
er’s Radreisen in Abbildung 17 zu 16schen. Nicht zu 16schen sind hingegen Unterneh-
men, deren Primérschliissel als Fremdschliissel MutterID in Erscheinung tritt, m.a.W.
samtliche Nicht-Blattelemente.

4.2.1.3 Loschen anderer Elemente als Wurzel- und Blattelemente

Nahe liegend wire die Idee, die beiden soeben vorgestellten DRI-Losungen fiir Wurzel-
elemente und Blattelemente zu kombinieren. Dieser Versuch wird jedoch vom
SQL Server wieder mit der bereits bekannten Fehlermeldung zuriickgewiesen:

»Das Einfithren der FOREIGN KEY-Einschrankung 'FK Unternehmen Muttergesell-
schaft FirmaID' fir die Unternehmen-Tabelle kann Schleifen oder mehrere kaska-
dierende Pfade verursachen. Geben SIE ON DELETE NO ACTION oder ON UPDATE NO
ACTION an, oder andern Sie andere FOREIGN KEY-Einschrankungen™“.

Da es in einer Netzwerkstruktur normalerweise mehr Blatt- als Wurzelelemente geben
wird, wird man sich eher fiir das deklarative kaskadierende Loschen von Blattelementen
entscheiden (— 4.2.1.2). Damit ist jedoch das Loschen der meisten Elemente einer
Netzwerkstruktur  keine Losung gefunden. Hier hilft wiederum nur ein
INSTEAD OF DELETE-Trigger.

Um besser zu verstehen, was der Trigger leisten soll, nehmen wir an, dass US Racing in
Abbildung 17 geldscht werden soll. Dann miisste nicht nur der Datensatz fiir dieses Un-
ternehmen aus der Tabelle Unternehmen entfernt werden

FirmaID Firmenname Rechtsform
6 US Racing AG

sondern auch der Datensatz in der Tabelle Beteiligung, der die Beziehung zur Mutter
American Cycles abbildet:

TochterID MutterID Beteiligungsquote
6 3 0,8

SchlieBlich muss der Fremdschliissel MutterID im Datensatz

TochterID MutterID Beteiligungsquote
13 6 0,12

von 6 auf 3 geédndert werden, damit Bike Travels nach dem Wegfall von US Racing
direkt unter American Cycles gehidngt wird. Nachdem wir diese Aufgabenstellung in
einen Trigger umgesetzt haben, soll dann abschlieend auch die Beteiligungsquote von
American Cycles an Bike Travels automatisch neu berechnet werden.

/* Datei: NetzwerkstrukturElementeL&éschen 1.sgl */

/* DELETE-Trigger anlegen */
CREATE TRIGGER Unternehmen I D
ON Unternehmen

INSTEAD OF DELETE

AS
DECLARE @L&6schen INT /* zu ldschendes Elements */
DECLARE @Mutter INT /* Mutter des zu ldschenden Elements */
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SELECT @L6schen = FirmaID FROM deleted
SELECT @Mutter = MutterID FROM Beteiligung WHERE TochterID = @L&schen
IF @Mutter IS NOT NULL
/* Loschen von anderen als Wurzelelementen */
BEGIN
/* Umhé&ngen der Kindelemente des zu ldschenden Elements unter die GroBmutter */
UPDATE Beteiligung SET MutterID = @Mutter WHERE MutterID = @LOschen
/* Loschen des Elements in der Strukturtabelle*/
DELETE FROM Beteiligung WHERE TochterID = @L&schen
/* Loschen des Elements in der Stammdatentabelle*/
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @LO&schen
END
ELSE
/* Ldéschen von Wurzelelementen */
BEGIN
/* Loschen des Wurzelelements in der Strukturtabelle */
DELETE FROM Beteiligung WHERE MutterID = @LOschen
/* Loschen des Wurzelelements in der Stammdatentabelle */
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @LO&schen
END

Das Loschen von Wurzelelementen (ELSE-Zweig) sollte hier schon deshalb zugelassen
werden, weil eine Netzwerkstruktur erstens mehr als ein Wurzelelement haben kann
und zweitens beim Loschen eines solchen nicht zwangldufig eine multiple Netzwerk-

struktur entstehen muss. Selbst wenn dies der Fall wére, wire darin kein Verstofl gegen
die Netztopologie zu sehen.

Das Loschen von anderen als Wurzelelementen erfolgt dies in drei Schritten. Erstens
werden in der Beteiligungstabelle alle das Elternelement reprédsentierenden Fremd-
schliissel (MutterID), die auf das zu loschende Element verweisen mit dem Primér-
schliissel des Elternelements des 16schenden Elements aktualisiert.

UPDATE Beteiligung SET MutterID = @Mutter WHERE MutterID = @L&schen

Zweitens werden in der Beteiligungstabelle alle Datensétze geldscht, in denen das zu
16schende Element als Kindelement auftaucht.

DELETE FROM Beteiligung WHERE TochterID = @L&schen

Und drittens wird das zu l6schende Element aus der Unternehmenstabelle entfernt.

DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @LOschen

Diese Losung funktioniert fiir

e Baumelemente wie US Racing, aber auch fiir

e  Wurzelelemente wie Inter Bike und

e Blattelemente mit nur einer Mutter wie Bayern Bike oder mit mehreren Miittern
wie Meyer’s Radreisen.

Sie funktioniert nicht fiir

e Baumelemente wie Power Bike, die eine Tochter (hier: Meyer’s Radreisen) mit
einer direkten Beziehung zur eigenen Mutter (hier: Deutsche Rad AG) haben

e Netzelemente mit Tochtern wie Zuse Zweirad.

Der erste Defekt ist einfach zu erkldren und zu beheben. Beim Loschen von Power Bike
wiirde der UPDATE-Befehl versuchen, Meyer’s Radreisen unter die Deutsche Rad AG
zu hingten. Da zwischen diesen beiden Unternehmen bereits eine direkte Beziehung
besteht (Abbildung 21), scheitert der UPDATE-Befehl an dieser Schliisselverletzung.
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Abbildung 21:  Loschen einer zuvor bestehenden Beziehung einer Tochter zur Gromutter

Das Loschen dieser Beziehung vor dem UPDATE-Befehl verhindert die Schliisselver-
letzung. Das Loschen ist unschddlich, weil die Beziehung durch das Umhéngen ohnehin
wiederhergestellt wird.

/* Datei: NetzwerkstrukturElementeL&éschen 2.sqgl */

/* Loschen einer zuvor bestehenden Beziehung einer Tochter zu ihrer GroBmutter */

DELETE FROM Beteiligung WHERE MutterID = @Mutter AND TochterID IN
(SELECT TochterID FROM Beteiligung WHERE MutterID = @L&schen)

/* Umhé&ngen der Kindelemente des zu ldschenden Elements unter die GroBmutter */

UPDATE Beteiligung SET MutterID = @Mutter WHERE MutterID = @LOschen

Mit einer so einfachen Modifikation ist der zweite Defekt leider nicht zu beheben. Das
Loschen von Netzelementen mit diesem Trigger flihrt zu einer unvollstindigen Bezie-
hungsstruktur, wie am Beispiel von Zuse Zweirad gezeigt werden kann.

1 Inter 1 Inter
Bike Bike
[ 0% | 70% 80% 70%
4 Deutsche 3 American 4 Deutsche 3 American
Rad AG Cycles Inc. Rad AG Cycles Inc,
| 15% |
50%| | |3s%
Tz
|_-ZWelrad-_|
[ — —
20%| |80% |902$
Al S s | g e |
T I T S
! Velorapid ! | Freilauf :

Abbildung 22:  Loschen von Netzelementen, die keine Blattelemente sind

Mit dem bisher beschriebenen Trigger sind Velorapid und Freilauf nach dem Loschen
von Zuse Zweirad nur von der Deutschen Rad AG abhéngig, nicht jedoch von Inter Bi-
ke und American Cycles, wie es erforderlich wire (Abbildung 22 rechts). Das liegt dar-
an, dass der UPDATE-Befehl nur fiir die erste gefundene Mutter des zu I6schenden
Elements durchgefiihrt wird, nicht jedoch fiir die anderen beiden. Damit Velorapid (und
Freilauf) nach dem Ldschen von Zuse Zweirad jeweils Tochter der Deutschen Rad AG,
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von Inter Bike und von American Cycles werden, muss ein ganz anderer Ansatz ge-
wéhlt werden.

Ursache der fehlenden Beziehungen von Velorapid zu Inter Bike und American Cycles
ist ndmlich, dass die Variable @Mutter ein Skalar ist und somit nur ein Elternelement
von Zuse Zweirad aufnehmen kann. Da Transact-SQL keine Arrays kennt, verwenden
wir Cursor.

/* Datei: NetzwerkstrukturElementeL&éschen 3.sql */
CREATE TRIGGER Unternehmen I D

ON Unternehmen

INSTEAD OF DELETE

AS

DECLARE @LOschen INT /* zu ldéschendes Elements */

DECLARE @Mutter INT /* Mutter des zu ldschenden Elements */
DECLARE @Tochter INT /* Tochter des zu léschenden Elements */

SELECT QLOschen = FirmaID FROM deleted
SELECT @Mutter = MutterID FROM Beteiligung WHERE TochterID = @L&schen
IF @Mutter IS NOT NULL
/* Loschen von anderen als Wurzelelementen */
BEGIN
DECLARE Cursor Mutter INSENSITIVE CURSOR
FOR SELECT MutterID FROM Beteiligung WHERE TochterID = @LOschen
DECLARE Cursor Tochter INSENSITIVE CURSOR
FOR SELECT TochterID FROM Beteiligung WHERE MutterID = @LOschen
/* Cursor-Schleife fir alle Mitter */
OPEN Cursor Mutter
FETCH NEXT FROM Cursor Mutter INTO @Mutter
WHILE QQ@fetch status = 0
BEGIN
/* Cursor-Schleife fur alle Tdchter */
OPEN Cursor Tochter
FETCH NEXT FROM Cursor Tochter INTO @Tochter
WHILE QQ@fetch status = 0
BEGIN
/* Loschen einer zuvor bestehenden Beziehung der Tochter
zu ihrer GroBmutter */
DELETE FROM Beteiligung WHERE MutterID = @Mutter
AND TochterID = @Tochter
/* Neue Beziehung der Tochter zu ihrer GroBmutter */
INSERT INTO Beteiligung(TochterID, MutterID,
Beteiligungsquote) VALUES (@Tochter, @Mutter, NULL)
FETCH NEXT FROM Cursor Tochter INTO @Tochter
END
CLOSE Cursor Tochter
FETCH NEXT FROM Cursor Mutter INTO @Mutter
END
CLOSE Cursor Mutter
DEALLOCATE Cursor Tochter
DEALLOCATE Cursor Mutter
/* Loschen des Elements in der Strukturtabelle */
DELETE FROM Beteiligung WHERE TochterID = @LOschen
DELETE FROM Beteiligung WHERE MutterID = @LOschen
/* Loschen des Elements in der Stammdatentabelle */
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @L&schen
END
ELSE
/* Loschen von Wurzelelementen */
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Im ELSE-Zweig werden wie bisher Wurzelelemente geloscht. Im IF-Zweig werden alle
Nicht-Wurzelelemente jetzt einheitlich liber zwei geschachtelte Cursor geldscht, ob-
wohl es bei Baumelementen auch ohne Cursor ginge. Mit Cursor Mutter werden alle
Miitter des zu l6schenden Elements durchlaufen. Mit Cursor_Tochter werden alle Téch-
ter der Reihe nach unter die jeweilige Mutter des zu 16schenden Elements gehédngt. Das
Umbhingen muss hier mit INSERT statt mit UPDATE vorgenommen werden, damit fiir
jede Kombination von Mutter und Tochter des zu 16schenden Elements eine neue direk-
te Beziehung aufgebaut wird. Da wir an dieser Stelle noch nicht die neuen Beteili-
gungsquoten berechnen wollen, erhalten sie Nullwerte. Nachdem die beiden verschalte-
ten Cursor-Schleifen durchlaufen wurden, werden samtliche Datensétze fiir das zu 16-
schende Element aus der Strukturtabelle und aus der Stammdatentabelle entfernt.

Ein weiterer Vorteil der Cursor-Losung besteht darin, dass jetzt auch die Beteiligungs-
quoten automatisch neu berechnet werden konnen. Die neue Beteiligungsquote der
Mutter an der Tochter @BQ M T neu ergibt sich aus dem Produkt der Beteiligungs-
quoten der Mutter am zu l6schenden Element @BQ_ Mutter und des zu 16schenden E-
lements an der Tochter @BQ_Tochter, erhoht um eine eventuell bereits zuvor beste-
hende direkte Beteiligung der Mutter des zu I6schenden Elements an dessen Tochter
@BQ M T alt:

SET @BQ M T neu = @BQ Mutter * @BQ Tochter + ISNULL(@BQ M T alt, 0)

Die Beteiligungsquoten @BQ_ Mutter und @BQ_Tochter werden in die beiden Cursor
mit aufgenommen, wéhrend die Beteiligungsquote @BQ M T alt jeweils mit einem
SELECT-Befehl ausgelesen wird.

SELECT @BQ M T alt = Beteiligungsquote FROM Beteiligung

WHERE MutterID = @Mutter AND TochterID = @Tochter

Damit liegt jetzt eine vollstaindige Losung zur Wahrung der referentiellen Integritit
beim Loschen beliebiger Elemente in einer Netzwerksstruktur vor, die zusitzlich auch
ein Attribut der Strukturtabelle (hier die Beteiligungsquote) entsprechend neu berech-
net. Der Befehl zur Erzeugung dieses Triggers sieht wie folgt aus.

/* Datei: NetzwerkstrukturElementeL&éschen 4.sqgl */
CREATE TRIGGER Unternehmen I D

ON Unternehmen

INSTEAD OF DELETE

AS

DECLARE @L&6schen INT /* zu ldschendes Elements */

DECLARE @Mutter INT /* Mutter des zu ldschenden Elements */
DECLARE @Tochter INT /* Tochter des zu ldschenden Elements */

/* Beteiligungsquote der Mutter am zu l6schenden Element */

DECLARE @BQ Mutter DECIMAL (5, 4)

/* Beteiligungsquote des zu ldschenden Elements an der Tochter */

DECLARE @BQ Tochter DECIMAL(5,4)

/* BQ der Mutter an der Tochter des zu ldschenden Elements vor dem Ldschen */

DECLARE @BQ M T alt DECIMAL(5,4)

/* BQ der Mutter an der Tochter des zu ldschenden Elements nach dem Ldschen */

DECLARE @BQ M T neu DECIMAL(5,4)

SELECT @L6schen = FirmaID FROM deleted

SELECT @Mutter = MutterID FROM Beteiligung WHERE TochterID = @L&schen

IF @Mutter IS NOT NULL /* Loschen von anderen als Wurzelelementen */
BEGIN
DECLARE Cursor Mutter INSENSITIVE CURSOR

FOR SELECT MutterID, Beteiligungsquote FROM Beteiligung WHERE Tochte-
rID = @Loschen
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DECLARE Cursor Tochter INSENSITIVE CURSOR
FOR SELECT TochterID, Beteiligungsquote FROM Beteiligung
WHERE MutterID = @LOschen
/* Cursor-Schleife fir alle Miitter */
OPEN Cursor Mutter
FETCH NEXT FROM Cursor Mutter INTO @Mutter, @BQ Mutter
WHILE Q@fetch status = 0
BEGIN
/* Cursor-Schleife fir alle T&chter */
OPEN Cursor Tochter
FETCH NEXT FROM Cursor Tochter INTO @Tochter, @BQ Tochter
WHILE Q@fetch status = 0
BEGIN
SELECT @BQ M T alt = Beteiligungsquote FROM Beteiligung
WHERE MutterID = @Mutter AND TochterID = @Tochter
SET @BQ M T neu = @BQ Mutter * @BQ Tochter +
ISNULL(@BQ M T alt, 0)
DELETE FROM Beteiligung WHERE MutterID = @Mutter
AND TochterID = @Tochter
INSERT INTO Beteiligung(TochterID, MutterID,
Beteiligungsquote) VALUES (@Tochter, @Mutter, @BQ M T neu)
SELECT @BQ M T alt = 0
FETCH NEXT FROM Cursor Tochter INTO @Tochter, @BQ Tochter
END
CLOSE Cursor Tochter
FETCH NEXT FROM Cursor Mutter INTO @Mutter, @BQ Mutter
END
CLOSE Cursor Mutter
DEALLOCATE Cursor Tochter
DEALLOCATE Cursor Mutter
DELETE FROM Beteiligung WHERE TochterID = @L&schen
DELETE FROM Beteiligung WHERE MutterID = @LOschen
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @L&schen
END
ELSE /* Loschen von Wurzelelementen */
BEGIN
DELETE FROM Beteiligung WHERE MutterID = @LOschen
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @Lo&schen
END

4.2.1.4 Aktualisierung des Primiirschliissels

Wie bei der Baumstruktur wird auch hier von der Aktualisierung des Primérschliissels
grundsitzlich abgeraten (— 3.2.1.2). Deshalb wird die Implementierung hier nicht als
Empfehlung, sondern nur der Vollstindigkeit halber angesprochen.

Wie bereits angedeutet, kann die Aktualisierungsweitergabe deklarativ mit ON
UPDATE CASCADE nur fiir Wurzelelemente (— 4.2.1.1) oder fiir Blattelemente
(— 4.2.1.2) durchgesetzt werden, nicht jedoch fiir beide gleichzeitig und erst recht nicht
fiir alle tibrigen Elemente einer Netzwerkstruktur. Hierfiir bediirfte es ebenfalls eines
Triggers (Datei NetzwerkstrukturKaskadierendesUpdate.sql).
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4.2.2 Gewahrleistung einer Netzwerkstruktur

Auch beim Datenmodell zur Netzwerkstruktur (Abbildung 20) kann es Versto3e gegen
dieselbe geben [DoHu99: 262 f.]:

e Ein Unternehmen konnte seine eigene Mutter sein.
e Der Unternehmensverbund kdnnte eine Ringstruktur beinhalten.

Die dritte, bei der Baumstruktur erorterte Gefahr mehrerer Wurzelelemente spielt hin-
gegen bei Netzwerkstrukturen keine Rolle.

In den folgenden Abschnitten werden wiederum analoge Losungen vorgestellt, um diese
Verletzungen einer Netzwerkstruktur zu unterbinden.

4.2.2.1 Verhinderung von Selbstreferenzialitit

Wenn in einem Datensatz der Tabelle Beteiligung die beiden Fremdschliissel TochterID
und MutterID denselben Wert annehmen wiirden, wére dieses Unternehmen seine eige-
ne Mutter, was aber durch den vierten CHECK-CONSTRAINT unterbunden wird.

CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (MutterID <> TochterID)

B3 Unternehmen {Netzwerkstruktur)
4 FirmalD I 4

Firmennarme IDeutsche Rad AG

Ebene l_l
Rechtsform IAG

Beteiligungen

Muttergesellschaft Quote
100,00% =

4l

#* | &American Cycles Inc,
Australian Cycles
Bayern Bike

Bike & Fun

Inter Bike

Meyer's Radreisen
Power Bike

US Racing

velorapid

Zuse Zweirad

L

[=h o Lo

Datensatz:

[SRORAT I N I R i ]
E I = TN — L= RN

-

Abbildung 23:  Formular fiir die Datenpflege einer Netzwerkstruktur

In der Access-Datenbank Netzwerkstruktur.mdb findet sich diese Einschrinkung in der
Tabelleneigenschaft Giiltigkeitsregel.

Auch hier stehen nicht nur auf Tabellenebene serverseitige, sondern auch auf Formular-
ebene clientseitige Gegenmittel zur Verfiigung. In Abbildung 23 wird die im Hauptfor-
mular bearbeitete Gesellschaft aus der Datensatzherkunft der Dropdown-Liste fiir die
Auswahl der Muttergesellschaften im Unterformular ausgeschlossen. Im Gegensatz zur
Baumstruktur (Abbildung 13) ist hier ein Unterformular notwendig, da es mehrere Mut-
tergesellschaften geben kann.
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4.2.2.2 Verhinderung eines Rings in einer Netzwerkstruktur

Auch das Netzwerk-Datenmodell (Abbildung 20) schlieit das Auftreten von Ringstruk-
turen nicht aus. Der bei Baumstrukturen erdrterte Fall (c) ist hier irrelevant, da wir hier
eine Netzwerkstruktur nicht ausschliefen miissen. Wir konnen uns also auf die Fallun-
terscheidung beschrianken, ob der Ring ein ,,Wurzelelement* einschlief3t oder nicht.

(a) Verhinderung eines Rings durch das ,,Wurzelelement*

Wenn es nur ein Wurzelelement gibt und der Ring dieses einschlie8t, dann ist es per
definitionem keine Netzwerkstruktur mehr. In Abbildung 17 wére dies z.B. bei folgen-
dem Ring der Fall: Inter Bike — Deutsche Rad AG — Power Bike — Inter Bike).

Wenn es zwei oder mehr Wurzelelemente gibt, von denen mindestens eines nicht in
eine Ringsstruktur eingebunden ist, dann ist es keine echte Netzwerkstruktur mehr, son-
dern eine hybrid-rekursive Struktur (— Abschnitt 8). In Abbildung 24 ist die Deutsche
Rad AG auBler von Inter Bike noch von Euro Bike abhidngig, das aber iiber einen Ring
(Meyer’s Radreisen und Power Bike) seinerseits wieder von der Deutschen Rad AG
abhéngig ist.

I

| 14 Euro 1 Inter

| Bike Bike

I I

| 10% | | 80% 70% ___|30%_
| 4 Deutsche 3 American :—2 Australian :
| Rad AG Cycles Inc. : Cycles :
| [ %% 1 0T
| | 90% 50% 35% ____|100% |80%

| 8 7 Zuse :- 5 : 6

| Power Bike Zweirad :Bke&Fm : US Racing

P e T {

| 45%)__10% ____|100% = 20%| |80% ____|90%_ —__L12%_

| 10Meyers ! | 9Bayem 1 | 11 0 1 12 | I 13Bke |

| LRedreisen || Bke | Velrapid } o Frellauf | L _Travels

Abbildung 24:  Ring durch ein Wurzelelement einer Netzwerkstruktur

Abbildung 24 ist gegeniiber Abbildung 17 um zwei Datensétze erweitert, wenn die den
Ring verursachende Beziechung vom Meyer’s Radreisen zu Euro Bike ignoriert.

INSERT INTO Unternehmen VALUES ('14', 'Euro Bike', '"AG')
INSERT INTO Beteiligung VALUES('4','14','0.1")

Da eine Topologie wie in Abbildung 24 vom Netzwerk-Datenmodell (Abbildung 20)
nicht ausgeschlossen wird, muss sie wieder server- oder clientseitig prozedural verhin-
dert werden. Eine clientseitige Losung findet sich in der Beim Anzeigen-
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Ereignisprozedur des Formulars frmUnternehmen der Access-Datenbank Netzwerkstuk-
tur.mdb.

Serverseitig braucht man hier zwei Trigger, da ein Ring durch das Wurzelelement so-
wohl durch das Einfligen eines neuen Datensatzes in die Tabelle Beteiligung wie auch
durch eine Anderung der TochterID eines dort vorhandenen Datensatzes entstehen
kann.

Wihrend ein Wurzelelement in einer Baumstruktur sehr leicht am Nullwert des Fremd-
schliissels Muttergesellschaft zu erkennen ist, gestaltet sich dies in einer Netzwerkstruk-
tur etwas komplizierter. Ein Wurzelelement erkennt man hier ndmlich daran, dass es in
der Beteiligungstabelle keinen Datensatz gibt, in dem sein Primérschliissel als Fremd-
schliissel TochterID fungiert. Welche Elemente das sind, ldsst sich mit einer
OUTER JOIN-Abfrage ermitteln.

SELECT Unternehmen.FirmaID
FROM Beteiligung RIGHT OUTER JOIN Unternehmen
ON Beteiligung.TochterID = Unternehmen.FirmalD
WHERE Beteiligung.TochterID IS NULL

Das Einfiigen eines neuen Datensatzes in die Beteiligungstabelle muss in einem
INSTEAD OF INSERT-Trigger also genau dann verhindert werden, wenn dessen Toch-
terID zu einem dieser Wurzelelementprimirschliissel gehort.

/* Datei: NetzwerktrukturRingDurchWurzelelementVerhindern.sql */
/* INSERT-Trigger: Ring durch Wurzelelement verhindern */
CREATE TRIGGER Beteiligung I I
ON Beteiligung INSTEAD OF INSERT
AS
DECLARE @TochterID INT
DECLARE @MutterID INT
DECLARE (@Beteiligungsquote DECIMAL (5, 4)
SELECT QTochterID = TochterID FROM inserted
SELECT @MutterID = MutterID FROM inserted
SELECT @Beteiligungsquote = Beteiligungsquote FROM inserted
/* Verhinderung eines Rings durch das bisherige Wurzelement */
IF @TochterID IN (SELECT Unternehmen.FirmalD
FROM Beteiligung RIGHT OUTER JOIN Unternehmen
ON Beteiligung.TochterID = Unternehmen.FirmalD
WHERE Beteiligung.TochterID IS NULL)
ROLLBACK TRANSACTION
ELSE
INSERT INTO Beteiligung VALUES (@TochterID, @MutterID, @Beteiligungsquote)

Der Versuch, die den Ring in Abbildung 24 verursachende Beziehung einzufiigen, wird
jetzt abgewiesen.

INSERT INTO Beteiligung VALUES('14','10','0.5")

Ein Ring durch ein bisheriges Wurzelelement kann aber nicht nur durch eine INSERT-,
sondern auch durch eine UPDATE-Operation entstehen, in Abbildung 24 z.B. dadurch,
dass US Racing nicht Mutter von Bike Travels, sondern von Inter Bike wird, was durch
einen INSTEAD OF UPDATE-Trigger zu verhindern ist. Ein solcher Trigger ist eben-
falls in der Datei NetzwerktrukturRingDurchWurzelelementVerhindern.sql enthalten.
Er ist dem im Abschnitt 3.2.2.2 vorgestellten, analogen Trigger fiir die Baumstruktur
sehr dhnlich. Wir verzichten aber vor allem deshalb auf eine ndhere Erlauterung, da der
ganze Ansatz, Ringe durch Wurzelelemente zu unterdriicken, zu speziell ist. Vielmehr
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miissen wir auch hier wieder eine allgemeine Losung zur Vermeidung beliebiger Ringe
finden.

(b) Verhinderung eines beliebigen Rings

Ein Ansatzpunkt flir eine allgemeine Lésung zum Aufspiiren von Ringen in Netzwerk-
strukturen konnte die Einbeziehung der Ebenen sein, auf denen sich die Elemente be-
finden. In einer Netzwerkstruktur sollten alle Elemente so platziert sein, dass sie sich
auf der hochstmoglichen und tiefstnétigen Ebene befinden. Wiirde durch eine hinzu-
kommende Beziehung ein Element von einem anderen Element derselben oder einer
tieferen Ebene abhédngig, dann wire ein Ring entstanden. (Zur Behandlung rekursiver
Strukturen mit Ebenen vgl. [BeMo00: 579-627]).

Die Crux liegt nun darin, dass ein auf diese Weise visuell identifizierter Ring ein Arte-
fakt sein kann. Ein vorgreifender Blick auf Abbildung 26 illustriert diesen Irrtum.
Australian Cycles ist jetzt zusdtzlich von Power Bike abhingig, das eine Ebene tiefer
platziert ist. Bei genauem Hinsehen wird jedoch deutlich, dass gar kein Ring entstanden
sein kann, weil Australian Cycles nach wie vor ein Blattelement ist. Wiirde man Austra-
lian Cycles im Graph auf die unterste Ebene ziehen, wiirde schnell deutlich, dass die
Netzwerkstruktur erhalten geblieben ist. Es diirfte sofort einleuchten, dass in komplexe-
ren Graphen ein solches ,,visuelles Trial-and-Error“-Verfahren scheitern miisste. Auch
fiir eine algorithmische Losung ist die Ebenennummerierung kein geeigneter Ansatz-
punkt.

14 Euro 1 Inter
Bike Bike
|
T T T TR | 10% | 80% 70% 0%
4 Deutsche 3 American 1 2 Australian |

| Rad AG Cycles Inc. ! Cycles |
| | 5% 1 o0
| | 90% so%| | |35% ____[100% |80%
| 8 7 Zuse :- 5 : 6
| Power Bike Zweirad : Bike & Fun : US Racing
| ————————
l 45% |_ _|1 0% ___ _|_1 00% ~ 20% 13_03/0_ - _|_99°V_°_ - L."-'Z“-

"10Meyers | | 9Bayern 1 | 11 ' 1 12 ) | 13Bike 1
| L Radreisen : : Bike : I Velorapid ! : Freilauf : : Travels :

Abbildung 25:  Ring durch ein beliebiges Element einer Netzwerkstruktur

Wir verwenden stattdessen wieder eine gespeicherte Prozedur zur Ringsuche, die derje-
nigen aus der Datei BaumstrukturTopologieErmitteln.sql (—3.2.2.2) entspricht, und
wenden sie auf das Beispiel in Abbildung 25 an.

Die Deutsche Rad AG ist jetzt zusdtzlich noch von der Fa. Freilauf abhéngig, die ihrer-
seits iiber Zuse Zweirad wieder von der Deutschen Rad abhéngt. Es entsteht also eine
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Ring. Um dieses zu testen, wird zundchst ein INSTEAD OF INSERT-Trigger bendtigt,
der diese Prozedur aufruft.

/* Datei: NetzwerkstrukturBeliebigenRingVerhindern.sgl */

/* INSERT-Trigger: Beliebigen Ring verhindern*/

CREATE TRIGGER Beteiligung I I

ON Beteiligung INSTEAD OF INSERT

AS

DECLARE @TochterID INT

DECLARE @MutterID INT

DECLARE (@Beteiligungsquote DECIMAL (5, 4)

DECLARE (@Topologietyp INT

SELECT QTochterID = TochterID FROM inserted

SELECT @MutterID = MutterID FROM inserted

SELECT @Beteiligungsquote = Beteiligungsquote FROM inserted

/* Ringbildung durch Einfiigen einer neuen Beziehung verhindern */
EXEC usp Topologie @TochterID, @MutterID, Q@Topologietyp OUTPUT

IF QTopologietyp = '3'
ROLLBACK TRANSACTION
ELSE

INSERT INTO Beteiligung VALUES (@TochterID, @MutterID, @Beteiligungsquote)

Die weitgehend unverénderte gespeicherte Prozedur usp Topologie sieht so aus:

/* Datei: NetzwerkstrukturTopologieErmitteln.sqgl */

/* Unzureichende Ringsuche */

CREATE PROC usp Topologie Q@Tochter INT, @Mutter INT, @Topologietyp VARCHAR(15)
OUTPUT

AS

DECLARE @Mutter von Mutter INT

SELECT @Mutter von Mutter = MutterID FROM Beteiligung WHERE TochterID =
@Mutter T

IF @Mutter von Mutter = Q@Tochter

SET Q@Topologietyp = 'Ring'
ELSE
IF @Mutter von Mutter IS NULL
SET QTopologietyp = 'Kein Ring'
ELSE

EXEC usp Topologie @Tochter, @Mutter von Mutter, @Topologietyp OUTPUT

Als Mutter von Freilauf findet sie Zuse Zweirad, aber als Mutter von Zuse Zweirad
nicht unbedingt die Deutsche Rad AG, sondern eventuell Inter Bike oder American
Cycles, die jedoch beide in keinen Ring involviert sind. Das liegt daran, dass die ge-
speicherte Prozedur jeweils nur eine Mutter aufspiirt, was in einer Baumstruktur defini-
tionsgemdl auch vollig ausreicht, einer Netzwerkstruktur aber gerade nicht gerecht
wird.

Benotigt wird also ein Programmierkonstrukt, das jeweils sdmtliche gefundenen Miitter
auf der jeweils nichst hoheren Ebene durchliuft. Transact-SQL kennt zwar keine Ar-
rays, dafiir aber das iiber den SQL-92-Standard hinausgehende Konzept des lokalen
Cursors ([SQL2000]: Transact-SQL-Referenz — DECLARE CURSOR), das eine sehr
elegante Losung fiir die Tiefensuche ermdglicht.

/* Datei: NetzwerkstrukturTopologieErmitteln.sqgl */

/* Erfolgreiche Ringsuche */

CREATE PROC usp Topologie Q@Tochter INT, @Mutter INT, @Topologietyp VARCHAR(15)
OUTPUT

As

DECLARE @Mutter von Mutter INT
DECLARE Cursor Mutter CURSOR LOCAL
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FOR SELECT MutterID FROM Beteiligung WHERE TochterID = @Mutter
OPEN Cursor Mutter
FETCH NEXT FROM Cursor Mutter INTO @Mutter von Mutter
/* Cursor-Schleife fiur alle Mutter */
WHILE Q@fetch status = 0
BEGIN
IF @Mutter von Mutter = @Tochter
BEGIN
SET QTopologietyp = 'Ring'
RETURN
END
ELSE
BEGIN
EXEC usp Topologie @Tochter, @Mutter von Mutter, @Topologietyp OUTPUT
END
IF QTopologietyp = 'Ring'
RETURN
ELSE
FETCH NEXT FROM Cursor Mutter INTO @Mutter von Mutter
END

Innerhalb des ersten lokalen Cursors wird Zuse Zweirad als Mutter von Freilauf identi-
fiziert. Da die FETCH-Anweisung erfolgreich ist (@@fetch status = 0) und
@Mutter von_Mutter nicht mit @Tochter iibereinstimmt, ruft sich die gespeicherte
Prozedur erneut auf und 6ffnet dabei einen zweiten lokalen Cursor. Dieser findet zuerst
Inter Bike als Mutter von Zuse Zweirad. Die gespeicherte Prozedur ruft sich ein zweites
Mal selbst auf und 6ffnet einen dritten lokalen Cursor. Da dieser jedoch keinen Daten-
satz enthélt, kehrt sie zum zweiten lokalen Cursor zuriick und ruft via FETCH NEXT
American Cycles als weitere Mutter von Zuse Zweirad ab. Es wird ein weiterer lokaler
Cursor geoffnet, der aber wie schon zuvor feststellt, dass Inter Bike keine Mutter be-
sitzt.

Als letzte Mutter in dem von Zuse Zweirad aus gedffneten, zweiten lokalen Cursor wird
die Deutsche Rad AG gefunden. Da sie zugleich die neue Tochter von Freilauf ist,
stimmt jetzt @Mutter von Mutter mit @Tochter iiberein. Der Topologietyp wird auf
»Ring* gesetzt und als Outputparameter an den Trigger zuriickgegeben, der daraufhin
die ganze Aktualisierungstransaktion zuriickrollt, also einschlielich einer eventuellen
Anderung der Beteiligungsquote.

In Abbildung 26 wird — wie bereits erwdhnt — Power Bike als zusdtzliche Mutter von
Australian Cycles etabliert. Uberzeugen Sie sich selbst davon, dass die gespeicherte
Prozedur in diesem Fall nicht ,,Ring* als Topologietyp zuriickgibt und der Trigger somit
den neuen Datensatz tatséchlich in die Beteiligungstabelle einfiigt. Ausgehend von Po-
wer Bike findet die gespeicherte Prozedur nimlich folgende Aste, die beide zu keinem
Ring fiihren:

Deutsche Rad AG ~ — Inter Bike — [Ende]
— Euro Bike — [Ende]
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Abbildung 26:  Neue Beziehung verursacht keinen Ring

Natiirlich muss die Ringsuche auch fiir Aktualisierungsoperationen in der Beteiligungs-
tabelle funktionieren. Die gespeicherte Prozedur bleibt vollig unverdndert, aufgerufen
wird sie in diesem Fall von einem INSTEAD OF UPDATE-Trigger, der analog zu dem-
jenigen in der Baumstruktur aufgebaut ist. Der Hauptunterschied besteht darin, dass
Anderungen beider Fremdschliissel iiberwacht werden miissen, weil ein Ring sowohl
durch Umhéngen einer Tochter unter eine andere Mutter als auch durch Umhéngen ei-
ner Mutter iiber eine andere Tochter entstehen kann.

/* Datei: NetzwerkstrukturBeliebigenRingVerhindern.sgl */g
/* UPDATE-Trigger: Beliebigen Ring verhindern */

CREATE TRIGGER Beteiligung I U

ON Beteiligung INSTEAD OF UPDATE AS

DECLARE @TochterID alt INT /* alte Tochtergesellschaft */
DECLARE @TochterID neu INT /* neue Tochtergesellschaft */
DECLARE @MutterID alt INT /* alte Muttergesellschaft */

DECLARE @MutterID neu INT /* neue Muttergesellschaft */

DECLARE @Beteiligungsquote neu DECIMAL (5, 4) /* neue Beteiligungsquote */
DECLARE @Topologietyp VARCHAR(15) /* Topologietyp */

SELECT @TochterID alt = TochterID FROM deleted

SELECT @TochterID neu = TochterID FROM inserted

SELECT @MutterID alt = MutterID FROM deleted

SELECT @MutterID neu = MutterID FROM inserted

SELECT @Beteiligungsquote neu = Beteiligungsquote FROM inserted

/* Update der ibrigen Spalten */

IF UPDATE (Beteiligungsquote)
UPDATE Beteiligung SET Beteiligungsquote = @Beteiligungsquote neu
WHERE TochterID = @TochterID alt AND MutterID = @MutterID alt

/* Ringbildung durch Umh&ngen der Tochter unter andere Mutter verhindern */

IF UPDATE (MutterID)

BEGIN
EXEC usp Topologie @TochterID neu, @MutterID neu, @Topologietyp OUTPUT
IF QTopologietyp = 'Ring'

ROLLBACK TRANSACTION
ELSE
UPDATE Beteiligung SET MutterID = @MutterID neu
WHERE TochterID = @TochterID alt AND MutterID = @MutterID alt
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END
/* Ringbildung durch Umh&ngen einer anderen Tochter unter Mutter verhindern */
IF UPDATE (TochterID)
BEGIN
EXEC usp Topologie @TochterID neu, @MutterID neu, @Topologietyp OUTPUT
IF QTopologietyp = 'Ring'
ROLLBACK TRANSACTION
ELSE
UPDATE Beteiligung SET TochterID = @TochterID neu
WHERE TochterID = @TochterID alt AND MutterID = @MutterID alt
END

Die Ringbildung durch Umhingen der Tochter unter eine andere Mutter — IF
UPDATE(MutterID) — kann damit getestet werden, dass nicht mehr Euro Bike, sondern
Freilauf Mutter von Power Bike wird.

TochterID: 8

MutterID: 14— 12

Der Trigger funktioniert auch beim Umhéngen einer anderen Tochter unter dieselbe
Mutter — IF UPDATE(TochterID). Beide Fille miissen jedoch getrennt behandelt wer-
den, weil sich die UPDATE-Befehle fiir den Fall, dass kein Ring gefunden wird, unter-
scheiden. Ein Test wire z.B.:

TochterID: 11 3

MutterID: 7

Kein Ring entsteht hingegen, wenn Australian Cycles statt Velorapid zur Tochter von
Zuse Zweirad wird.

TochterID: 11 2

MutterID: 7

Auch davon sollten Sie sich abschlieBend iiberzeugen.

4.2.2.3 Fazit

Auch eine Netzwerkstruktur kann nicht alleine durch das logische Datenmodell gesi-
chert werden. Wie bei der Baumstruktur kann mit einem Constraint bzw. einer Giiltig-
keitsregel einfach verhindert werden, dass ein Unternehmen seine eigene Mutter wird.
Komplizierter als bei der Baumstruktur, aber durch lokale Cursor letztlich elegant 16s-
bar, gestaltet sich das Unterfangen, das Einschleichen eines Rings zu unterbinden.

S  Ringstruktur

Allgemein gilt fiir eine Ringstruktur:

e Jedes Element muss genau ein Kindelement haben. Blattelemente gibt es nicht.
e Jedes Element muss genau ein Elternelement haben. Wurzelelemente gibt es nicht.

Ringstrukturen diirften in der Realwelt selten vorkommen. Von Baum- und Netzwerk-
strukturen unterscheiden sie sich dadurch, dass sie weder Wurzel- noch Blattelemente
besitzen und nicht mehr als ein Kindelement aufweisen diirfen. Dass sie zudem hochs-
tens ein Elternelement haben kdnnen, haben sie mit Baumstrukturen, nicht jedoch mit
Netzwerkstrukturen gemein. Abbildung 27 zeigt einen Graphen einer Ringstruktur.
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Abbildung 27:  Graph einer Ringstruktur
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Abbildung 28:  Verflechtungsmatrix einer Ringstruktur

Die Verflechtungsmatrix einer Ringstruktur ist nicht triangulierbar (Abbildung 28). Je-
de Zeile enthilt genau ein hier allgemein mit R (fiir: Ring) gekennzeichnetes Element.
Ebenso enthilt jede Spalte genau ein R. Durch Vertauschen der Zeilen und Spalten lésst
sich stets eine Anordnung der Verflechtungsmatrix erreichen, bei der genau ein R in der
Nord-Ost-Zelle oberhalb der Hauptdiagonalen und alle iibrigen R’s direkt unterhalb der
Hauptdiagonalen zu stehen kommen.

5.1 Datenmodell und Klassenmodell

Die Daten- und Klassenmodelle einer Ringstruktur (Abbildung 29) haben groBe Ahn-
lichkeit zur Baumstruktur (Abbildung 12). Insbesondere braucht man hier wiederum —
anders in einer Netzwerkstruktur — keine assoziative Klasse bzw. Entitat.

Der wesentliche Unterschied zur Baumstruktur liegt bei den Kardinalititen. Die master-
und detailseitigen Minimal- und Maximalkardinalititen miissen sdmtlich 1 sein, weil
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jedes Element genau ein Elternelement und genau ein Kindelement hat. Diese Integri-
titsbedingungen sind nur mit Triggern einzuhalten.

UNTERNEHMEN
Unternehmen FirmalD -
Firmenname +Mutter Firmenname ]
getch.tllsform . <717 o Rechtsform ‘
EIEIGUNGSqUOLE Beteiligungsquote
Muttergesellschaft.FirmalD (FK) ‘
|
+Tochmr\ 1 ‘
L
<<Ringstruktur>> w ird gehalten von

Abbildung 29:  Klassen- und Datenmodell einer Ringstruktur

5.2 Implementierung in einer relationalen Datenbank

Die Access-Datenbank Ringstruktur.mdb enthélt die Beispieldaten der Abbildung 27.
Die entsprechende SQL Server-Datenbank samt Datensdtzen kann im Query Analyzer
wieder mit einem SQL-Skript der erzeugt werden (Datei RingstrukturDatenbankAnle-
gen.sql).

/* Datei: RingstrukturDatenbankAnlegen.sqgl */
CREATE TABLE Unternehmen (

FirmalID INT NOT NULL,
Firmenname VARCHAR (80) NOT NULL,
Rechtsform VARCHAR (50) NULL,
Beteiligungsquote DECIMAL (5,4) NULL,
Muttergesellschaft INT NULL,

CONSTRAINT PK_Unternehmen_FirmaID PRIMARY KEY (FirmaID),
CONSTRAINT FK Unternehmen Muttergesellschaft FirmaID
FOREIGN KEY (Muttergesellschaft)
REFERENCES Unternehmen (FirmaID) ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (Muttergesellschaft <> FirmalID))

Der Spaltenautbau und die Constraints der Tabelle sind identisch zur Baumstruktur.

e Der erste Constraint definiert den Primérschliissel.

e Der zweite Constraint sorgt fiir die rekursive Beziehung vom Fremdschliissel
Muttergesellschaft zum Priméarschliissel FirmalD derselben Tabelle.

e Der dritte Constraint garantiert, dass ein Unternehmen nicht seine eigene Mutter ist.

Mit den im SQL-Skript abschlieBend enthaltenen INSERT-Befehlen werden die Bei-
spieldaten der Abbildung 27 eingefiigt. Aus den INSERT-Befehlen wird ersichtlich,
dass fiir das zuerst eingegebene Unternehmen der Fremdschliissel zunédchst einen Null-
wert annehmen muss, der erst nach Eingabe seines Mutterunternehmens auf dessen
Primérschliisselwert gesetzt werden kann.

INSERT INTO Unternehmen VALUES('1l', 'Inter Bike', '"AG','0.03',NULL)
INSERT INTO Unternehmen VALUES('4', 'Deutsche Rad AG','AG','0.8','1l")
INSERT INTO Unternehmen VALUES('8', 'Power Bike', 'GmbH','0.9','4")
INSERT INTO Unternehmen VALUES('10', 'Meyers Radreisen', 'GbR','0.1','8")
UPDATE Unternehmen SET Muttergesellschaft = '10' WHERE FirmaID = '1'
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Aus diesen datenpflegetechnischen Griinden darf die Spalte Muttergesellschaft auch
nicht als NOT NULL spezifiziert werden, obwohl das Datenmodell in Abbildung 29
dies nahe legt.

Man steht hier allerdings vor einem ,,Henne-Ei-Problem®. Wenn man — wie hier vorge-
schlagen — gewihrleisten will, dass jedes Tochterunternehmen nur ein Unternehmen zur
Mutter haben darf, das es in der Datenbank bereits gibt, dann muss in einer Ringstruktur
genau ein Unternehmen zunéchst ohne Mutter eingegeben und anschlieend der Fremd-
schliissel aktualisiert werden. Will man hingegen jedes Unternehmen jeweils zwingend
mit einer Mutter anlegen, den Fremdschliissel also auf NOT NULL einstellen, dann
muss man auf den zweiten Constraint verzichten.

CREATE TABLE Unternehmen (

FirmaID INT NOT NULL,
Firmenname VARCHAR (80) NOT NULL,
Rechtsform VARCHAR (50) NULL,
Beteiligungsquote DECIMAL (5,4) NULL,

Muttergesellschaft INT NOT NULL,
CONSTRAINT PK Unternehmen FirmaID PRIMARY KEY (FirmalID),
CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (Muttergesellschaft <> FirmalD))

INSERT INTO Unternehmen VALUES('1l', 'Inter Bike', 'AG','0.03','10")

INSERT INTO Unternehmen VALUES ('4', 'Deutsche Rad AG','AG','0.8','1")

INSERT INTO Unternehmen VALUES ('8', 'Power Bike', 'GmbH','0.9','4")

INSERT INTO Unternehmen VALUES('10', 'Meyers Radreisen', 'GbR','0.1','8")

Der fiir die Einhaltung der Minimalkardinalitit von 1 zu zahlende Preis ist allerdings,
dass jetzt beliebige Fremdschliissel auch nicht vorhandener Unternehmen verwendet
werden konnen.

Um sowohl die referentielle Integritit als auch die Minimalkardinalitdt von 1 zu ge-
wihrleisten, konnte man ein fiktives Element mit dem Primérschliissel 0 verwenden,
das nur interimistisch verwendet wird.

CREATE TABLE Unternehmen (

FirmalID INT NOT NULL,
Firmenname VARCHAR (80) NOT NULL,
Rechtsform VARCHAR (50) NULL,
Beteiligungsquote DECIMAL (5,4) NULL,

Muttergesellschaft INT NOT NULL,
CONSTRAINT PK_Unternehmen_FirmaID PRIMARY KEY (FirmalID))

INSERT INTO Unternehmen VALUES ('0', 'Fiktives Unternehmen', NULL, NULL, '0"'")

ALTER TABLE Unternehmen WITH CHECK
ADD CONSTRAINT FK Unternehmen Muttergesellschaft FirmalD
FOREIGN KEY (Muttergesellschaft)
REFERENCES Unternehmen (FirmalD)
ON DELETE NO ACTION
ALTER TABLE Unternehmen WITH NOCHECK
ADD CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (Muttergesellschaft <> FirmalID)

INSERT INTO Unternehmen VALUES('1l', 'Inter Bike',6 'AG','0.03','0")

INSERT INTO Unternehmen VALUES('4', 'Deutsche Rad AG','AG','0.8','1l")
INSERT INTO Unternehmen VALUES('8', 'Power Bike', 'GmbH','0.9','4")
INSERT INTO Unternehmen VALUES('10', 'Meyers Radreisen', 'GbR','0.1','8")
UPDATE Unternehmen SET Muttergesellschaft = '10' WHERE FirmaID = '1'
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Die Tabelle wird zundchst ohne den zweiten und dritten Constraint angelegt und das
fiktive Unternehmen eingegeben. AnschlieBend wird der zweite Constraint zur Siche-
rung der referentiellen Integritit mit Uberpriifung der vorhandenen Daten und der dritte
Constraint zur Vermeidung der Selbstreferenzierung ohne Uberpriifung der vorhande-
nen Daten ergidnzt. Danach kénnen dann die eigentlichen Ringelemente eingegeben
werden, wobei jedes Element ein existierendes Elternelement haben muss, zu denen
auch das fiktive Element mit Primédrschliissel 0 zahlt.

5.2.1 Referenzielle Integrititsaktionen

Abgesehen davon, dass im SQL Server 2000 bei einer selbstreferenziellen Beziehung
weder eine deklarative Loschweitergabe (ON DELETE CASACADE) noch eine dekla-
rative Aktualisierungsweitergabe (ON UPDATE CASACADE) technisch méglich sind
(— 3.2.1), ist sie in einer Ringstruktur auch fachlich falsch, weil es dann beim Loschen
eines beliebigen Elements zu einem kreisformigen Ldschen aller {ibrigen Elemente ka-
me. Wie bei der Baumstruktur empfiehlt sich ein INSTEAD OF DELETE-Trigger.

5.2.1.1 Loschen eines Ringelements

Wenn ein Ringelement geloscht wird, muss der Fremdschliissel Muttergesellschaft sei-
nes einzigen Kindelements direkt auf den Primérschliissel seines Elternelements gesetzt
werden, damit der Ring an der durch den Loschvorgang aufgetrennten Stelle gleich
wieder geschlossen wird. Im Beispiel der Abbildung 27 soll nach dem Loschen von
Power Bike die Deutsche Rad AG zur Muttergesellschaft von Meier’s Radreisen wer-
den.

Der dies bewerkstelligende INSTEAD OF DELETE-Trigger sieht dem fiir die Baum-
struktur entwickelten mit zwei Unterschieden sehr dhnlich.

/* Datei: RingstrukturElementeLdschen.sgl */
CREATE TRIGGER Unternehmen I D
ON Unternehmen
INSTEAD OF DELETE
AS
DECLARE Q@L&schen INT /* zu loschendes Elements */
DECLARE @Mutter INT /* Mutter des zu ldschenden Elements */
SELECT @L6schen = FirmaID FROM deleted
SELECT @Mutter = Muttergesellschaft FROM deleted
IF @Lo6schen <> '0Q'
BEGIN
UPDATE Unternehmen
SET Muttergesellschaft = @Mutter WHERE FirmalID IN
(SELECT T.FirmaID FROM Unternehmen M INNER JOIN Unternehmen T
ON M.FirmalID = T.Muttergesellschaft WHERE M.FirmalID = @L&schen)
/* Loschen des zu ldschenden Elements */
DELETE FROM Unternehmen WHERE FirmaID = @LO&schen
END

Erstens steht hier ein Loschen von Wurzelelementen nicht zur Diskussion, da es sie
nicht gibt. Zweitens soll das Loschen des fiktiven Elements mit dem Primérschliissel 0
ausgeschlossen werden, da es fiir das Einfiigen neuer Ringelemente bendtigt wird.
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5.2.1.2 Aktualisieren des Primaérschliissels

Ein Primérschliissel kann in einer Ringstruktur mit exakt demselben INSTEAD OF
UPDATE-Trigger wie in einer Baumstruktur aktualisiert werden (— 3.2.1.2), weshalb
sich eine Wiederholung eriibrigt. Wie schon bei der Netzstruktur sei jedoch auch hier
nochmals betont, dass sich ein solcher Trigger unter dem Aspekt einer lebenslangen
Objekt-ID nicht empfiehlt.

5.2.2 Gewaibhrleistung einer Ringstruktur

Weil alle vier master- und detailseitigen Minimal- und Maximalkardinalititen 1 sind,
erlaubt das logische Datenmodell in Abbildung 29 nur Ringstrukturen und schlief3t
Baum-, Netzwerk- und Listenstrukturen definitiv aus. Die Implementierung mit den
bisher besprochenen DDL-Befehlen setzt aber nur die Anforderungen an die beiden
detailseitigen Kardinalititen um.

e Detailseitige Maximalkardinalitdt = 1: da die rekursive Beziehung nur mit einer
Tabelle realisiert wird, kann jedes Element hochstens ein Elternelement haben, was
eine Netzwerkstruktur ausschlief3t.

e Detailseitige Minimalkardinalitit = 1: da der Fremdschliissel Muttergesellschaft
eingabepflichtig ist (NOT NULL), muss jedes Element ein Elternelement haben,
was Wurzelelemente und damit Baum-, Netzwerk- und Listenstrukturen aus-
schlief3t.

Die Anforderungen an die masterseitigen Kardinalitdten konnen jedoch nicht mit Da-
tendefinitionsbefehlen, sondern nur mit Triggern nicht eingehalten werden. Dabei geht
es um folgendes.

e Masterseitige Maximalkardinalitit = 1: wenn jedes Element hochstens ein Kind-
element besitzt, sind Baumstrukturen unmoglich, und zwar sowohl als strenge Hie-
rarchien (— 3.) wie auch als Bdume in Netzwerkstrukturen (— 4.). Das ist aber nur
dann der Fall, wenn jeder Primérschliissel nur einmal als Fremdschliissel auftritt.
Da dies durch Constraints in CREATE TABLE-Befehlen nicht gesichert werden
kann, braucht man zusdtzlich INSERT- und UPDATE-Trigger (— 5.2.2.2).

e Masterseitige Minimalkardinalitdt = 1: wenn jedes Element ein Kindelement besit-
zen muss, gibt es keine Blattelemente wie in Baum-, Netzwerk- und Listenstruktu-
ren. Das ist aber nur dann der Fall, wenn es keinen Primérschliissel gibt, der tiber-
haupt nicht als Fremdschliissel in Erscheinung tritt. Dies kann erst recht nicht durch
Constraints in CREATE TABLE-Befehlen gesichert werden. Hierauf wird im Ab-
schnitt 5.2.2.3 ndher eingegangen.

Als erstes sei jedoch — der guten Ordnung halber — wieder kurz darauf eingegangen
(— 5.2.2.1), dass auch in einer Ringstruktur kein Element seine eigene Mutter sein darf.

© 2002 Manfred Sommer



5  Ringstruktur 47

5.2.2.1 Verhinderung von Selbstreferenzialitit

Wie bereits bei der Baum- und Netzwerkstruktur ausgefiihrt, kann dies im SQL Server
2000 mit einem zusétzlichen CHECK-CONSTRAINT verhindert werden.

CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (Muttergesellschaft <> FirmalD)

In einer Access-Datenbank wird diese Einschrinkung wieder mit einer Giiltigkeitsregel
auf Tabellenebene realisiert.

5.2.2.2 Verhinderung mehrerer Kindelemente

In einer Ringstruktur darf weder beim Einfligen neuer Elemente noch beim Umhéngen
vorhandener Elemente ein Graph entstehen, in dem ein Elternelement mehr als ein
Kindelement besitzt.

Nehmen wir zuerst an, dass der Ringstruktur aus Abbildung 27 Zuse Zweirad als Kind-
element der Deutschen Rad AG hinzufiigt wird, dann darf das Ergebnis keinesfalls wie
in Abbildung 30 links aussehen. Sofern der Graph ansonsten unverindert bleiben soll,
miisste Zuse Zweirad vielmehr zwischen der Deutschen Rad AG und Power Bike ein-
gefligt werden (Abbildung 30 Mitte).

l 3% l 3% ‘ 3%
1 Inter 1 Inter 1 Inter
Bike Bike Bike
80% 80% 80%
4 Deutsche 4 Deutsche 4 Deutsche
Rad AG Rad AG Rad AG
90% I 50% 50% 10%
8 7 Zuse 7 Zuse 10 Meyer's
Power Bike Zweirad Zweirad Radreisen
10% 90% 50%
10 Meyer's 8 7 Zuse
Radreisen Power Bike Zweirad
10% 90%
10 Meyer's 8
Radreisen Power Bike

Abbildung 30:  Verletzung (links) bzw. Erhaltung (Mitte und rechts) einer Ringstruktur

Der Einfiigebefehl

INSERT INTO Unternehmen VALUES ('7','Zuse Zweirad',6 'GmbH','0.5','4")

erzeugt jedoch den in Abbildung 30 links abgebildeten Graphen. Mit einem UPDATE-
Befehl in einem AFTER INSERT-Trigger konnte anschlieBend Power Bike unter Zuse
Zweirad umgehiangt werden, um die in der Mitte abgebildete Struktur zu erhalten. Um
den INSERT- und den UPDATE-Befehl entweder gemeinsam oder gar nicht auszufiih-
ren, ist es aber Dbesser, beide in eine Transaktion innerhalb eines
INSTEAD OF INSERT-Triggers zu packen.
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/* Datei: RingstrukturMehrereKindelementeVerhindern.sqgl */
CREATE TRIGGER Unternehmen I I

ON Unternehmen

INSTEAD OF INSERT

AS

/* Bisherige Tochter der Mutter des einzufiigenden Elements */
SELECT @Tochter = FirmaID FROM Unternehmen
WHERE Muttergesellschaft = @Muttergesellschaft
BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Unternehmen VALUES (@FirmalID, @Firmenname, @Rechtsform,
@Beteiligungsquote, @Muttergesellschaft)
/* Umhangen der bisherigen Tochter der Mutter des einzufigenden Elements */
UPDATE Unternehmen SET Muttergesellschaft = @FirmalID
WHERE FirmaID = @Tochter
COMMIT TRANSACTION

Mit diesem Trigger kann ein neues Element strukturerhaltend in den Ring eingefiigt
werden. Falls die Beteiligungsquote von Zuse Zweirad an Power Bike eine andere sein
soll als die der Deutschen Rad AG an Power Bike, muss sie hindisch nachgepflegt wer-
den.

Fiir die Erhaltung der Ringstruktur muss nicht nur beim Einfiigen eines neuen Elements,
sondern auch beim Umhéngen eines vorhandenen Elements gesorgt werden. Nehmen
wir jetzt also an, dass ausgehend vom mittleren Graphen in Abbildung 30 Meyer’s Rad-
reisen zukiinftig Kind der Deutschen Rad AG statt von Power Bike sein soll. Die fett
hervorgehobenen Kanten im rechten Graphen der Abbildung 30 machen deutlich, dass
drei UPDATE-Befehle benotigt werden:

e Meyer’s Radreisen wird Kind der Deutschen Rad AG.

e Zuse Zweirad wird Kind von Meyer’s Radreisen.

e Inter Bike wird Kind der Power Bike — an Stelle von Meyer’s Radreisen.

Alle drei UPDATE-Operationen werden in einer Transaktion eines INSTEAD OF
UPDATE-Triggers zusammengefasst.

/* Datei: RingstrukturMehrereKindelementeVerhindern.sqgl */
CREATE TRIGGER Unternehmen I U
ON Unternehmen
INSTEAD OF UPDATE
AS
DECLARE Q@FirmaID INT /* umzuhdngendes Element */
DECLARE @Mutter neu INT /* neue Mutter des umzuhdngendes Elements */
DECLARE @Mutter alt INT /* alte Mutter des umzuhdngendes Elements */
/* Bisherige Tochter der Mutter des umzuhdngenden Elements */
DECLARE @Tochterl INT
DECLARE @Tochter2 INT /* Bisherige Tochter des umzuhdngenden Elements */
DECLARE @Firmenname VARCHAR (80)
DECLARE @Rechtsform VARCHAR(50)
DECLARE (@Beteiligungsquote DECIMAL (5, 4)
SELECT @FirmaID = FirmaID FROM inserted
SELECT @Mutter neu = Muttergesellschaft FROM inserted
SELECT @Mutter alt = Muttergesellschaft FROM deleted
SELECT @Tochterl = FirmaID FROM Unternehmen
WHERE Muttergesellschaft = @Mutter neu
SELECT @Tochter2 = FirmaID FROM Unternehmen
WHERE Muttergesellschaft = @FirmalD
SELECT @Firmenname = Firmenname FROM inserted
SELECT @Rechtsform = Rechtsform FROM inserted
SELECT @Beteiligungsquote = Beteiligungsquote FROM inserted
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IF (@Mutter neu <> @Mutter alt) OR (UPDATE (Muttergesellschaft) AND
(@Mutter neu IS NULL OR @Mutter alt IS NULL))
BEGIN
BEGIN TRANSACTION
/* Umhangen eines beliebigen Ringelements */
UPDATE Unternehmen SET Muttergesellschaft = @Mutter neu
WHERE FirmaID = @FirmalID
/* SchlieBen des Rings durch nachfolgendes Umhédngen */
UPDATE Unternehmen SET Muttergesellschaft = @FirmalID
WHERE FirmaID = @Tochterl
UPDATE Unternehmen SET Muttergesellschaft = @Mutter alt
WHERE FirmaID = @Tochter2
COMMIT TRANSACTION

END
IF UPDATE (Firmenname) OR UPDATE (Rechtsform) OR UPDATE (Beteiligungsquote)
UPDATE Unternehmen SET Firmenname = @Firmenname,

Rechtsform = @Rechtsform, Beteiligungsquote = @Beteiligungsquote
WHERE FirmaID = @FirmalID

5.2.2.3 Verhinderung von Blattelementen

Der INSERT- und der UPDATE-Trigger (— 5.2.2.2) verhindern nicht nur, dass ein
Element unversehens mehr als ein Kindelemente aufweist. Zusammen mit dem
DELETE-Trigger (— 5.2.1.1) sorgen sie dafiir, dass weder durch das Einfligen oder
Andern, noch durch das Loschen eines Elements ein Blattelement entstehen kann. Das
liegt daran, dass die Trigger nach jedem Auftrennen eines Rings sofort dafiir sorgen,
dass er wieder geschlossen wird. Eine gesonderte Behandlung dieser Ringverletzung ist
also nicht ndtig. Mit der folgenden Abfrage kann man sich zudem davon iiberzeugen,
dass es wirklich keine Blattelemente gibt.

/* Datei: RingstrukturMehrereKindelementeVerhindern.sqgl */
SELECT M.FirmaID AS Blattelement, M.Firmenname

FROM Unternehmen M LEFT OUTER JOIN Unternehmen T

ON M.FirmalID = T.Muttergesellschaft

WHERE T.FirmaID IS NULL

Anders als bei der Beispieldatenbank zur Baumstruktur liefert diese Abfrage hier eine
leere Ergebnismenge zuriick.

5.2.2.4 Fazit

Das logische Datenmodell einer Ringstruktur ist nicht alleine durch die aus ihm via for-
ward engineering ableitbaren DDL-Befehle einzuhalten. Damit ein Ring nicht zum
Baum mutiert, muss gewéhrleistet sein, dass die masterseitige Kardinalititen genau 1
sind. Die hierfiir entwickelten Trigger sind aber relativ einfach. Jedenfalls wird man
wohl behaupten konnen, dass es programmierungstechnisch einfacher ist, eine Ring-
struktur zu erzwingen als die Ringbildung in einer Baum- oder Netzwerkstruktur zu
unterbinden.

© 2002 Manfred Sommer



6 Listenstruktur 50

6 Listenstruktur

Allgemein gilt fiir eine Listenstruktur:

e Mit Ausnahme eines einzigen Blattelements muss jedes Element genau ein Kind-
element haben.

e Mit Ausnahme eines einzigen Elternelements muss jedes Element genau ein Wur-
zelelement haben.

Diese Definition einer Listenstruktur hat eine gewisse Affinitdt zu derjenigen einer
Ringstruktur. Tatsdchlich sieht eine Liste graphisch aus wie ein an einer einzigen Stelle
aufgetrennter Ring, weshalb sie gelegentlich auch als ,,offener Ring* bezeichnet wird.
Streng genommen ist ein ,,offener Ring* jedoch ein Widerspruch in sich selbst. Logisch
korrekter kann man eine Listenstruktur auch als spezielle, nicht-multiple Baumstruktur
interpretieren, in der jedes Element hochstens ein Kindelement haben darf. Dies impli-
ziert zwangsldufig, dass es genau ein Blattelement gibt. Abbildung 31 zeigt einen Gra-
phen einer Listenstruktur.

1 Inter
Bike

80%

4 Deutsche
Rad AG

90%

Power Bike

10%

ro=-="="""
1 10 Meyer's 1 ===
I Radreisen ! Wurzel- Blatt- |
| | element L element

Legende:

Abbildung 31:  Graph einer Listenstruktur

Die Verflechtungsmatrix einer Listenstruktur ist immer triangulierbar (Abbildung 32).
Bei n Elementen enthalten n-1 Zeilen genau ein hier allgemein mit L (fiir: Liste) ge-
kennzeichnetes Element, eine Zeile — ndmlich die des Wurzelelements — enthélt kein L.
Ebenso enthalten n-1 Spalten genau ein L, wiahrend eine Spalte — ndmlich die des einzi-
gen Blattelements — leer bleibt. Durch Vertauschen der Zeilen und Spalten lésst sich
stets eine Anordnung der Verflechtungsmatrix erreichen, bei der alle L’s direkt unter-
halb der Hauptdiagonalen zu stehen kommen.
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Abbildung 32:  Verflechtungsmatrix einer Listenstruktur

10 Meyer's Radreisen

6.1 Datenmodell und Klassenmodell

Die Daten- und Klassenmodelle einer Listenstruktur haben die groBte Ahnlichkeit mit
denen einer Ringstruktur. Von diesen unterscheiden sie sich nur hinsichtlich der Mini-
malkardinalititen, wie aus Abbildung 33 ersichtlich ist.

UNTERNEHMEN
Unternehmen FirmalD o —— —‘

Firmenname +Mutter R
= echtsform
Rechtsform Beteiligungsquote ‘

Beteiligungsquote 0.1 Firmenname
Muttergesellschaft.FirmalD (FK)

T
|
+Tochter | 0.1 ‘
| ist beteiligt an /
w ird gehalten von

<<Listenstruktur>>
Abbildung 33:  Klassen- und Datenmodelle einer Listenstruktur

Die master- und detailseitigen Maximalkardinalitdten miissen wie bei der Ringstruktur 1
sein, weil jedes Element hochstens ein Eltern- und ein Kindelement hat. Die master-
und detailseitigen Minimalkardinalitdten miissen jedoch — anders als im Ring — 0 sein,
weil es in einer Liste ein Element ohne Elternelement (Wurzelelement) und ein Element
ohne Kindelement (Blattelement) gibt. Dass es nur genau ein Wurzelelement und genau
ein Blattelement geben darf, ldsst sich im Datenmodell nicht spezifizieren und ist nur
mit Triggern einzuhalten. Abbildung 33 lasst mehrere Wurzel- und Blattelemente zu.

6.2 Implementierung in einer relationalen Datenbank

Die Access-Datenbank Listenstruktur.mdb enthilt die Beispieldaten der Abbildung 31.
Die entsprechende SQL Server-Datenbank samt Datensdtzen kann im Query Analyzer
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wieder mit einem SQL-Skript der erzeugt werden (Datei ListenstrukturDatenbankAnle-
gen.sql).

/* Datei: ListenstrukturDatenbankAnlegen.sgl */
CREATE TABLE Unternehmen (

FirmaID INT NOT NULL,
Firmenname VARCHAR (80) NOT NULL,
Rechtsform VARCHAR (50) NULL,
Beteiligungsquote DECIMAL (5,4) NULL,

Muttergesellschaft INT NULL,
CONSTRAINT PK Unternehmen FirmaID PRIMARY KEY (FirmalID),
CONSTRAINT FK Unternehmen Muttergesellschaft FirmaID
FOREIGN KEY (Muttergesellschaft)
REFERENCES Unternehmen (FirmaID) ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (Muttergesellschaft <> FirmalD))

INSERT INTO Unternehmen VALUES('l','Inter Bike', 'AG', NULL, NULL)

INSERT INTO Unternehmen VALUES('4', 'Deutsche Rad AG','AG','0.8','1")

INSERT INTO Unternehmen VALUES('8','Power Bike', 'GmbH','0.9','4")

INSERT INTO Unternehmen VALUES('10', 'Meyers Radreisen', 'GbR','0.1','8")

Der CREATE TABLE-Befehl ist absolut identisch mit dem zu Beginn des Abschnitts
5.2 fiir die Ringstruktur vorgestellten. Der Fremdschliissel Muttergesellschaft 1dsst hier
Nullwerte zu, um diesen dem Wurzelelement zuzuweisen.

6.2.1 Referenzielle Integritiatsaktionen

Aus denselben technischen und fachlichen Griinden wie bei der Ringstruktur (— 5.2.1)
kommt ein ON DELETE CASCADE auch hier nicht in Frage. Die referentielle Integri-
tiat wird wiederum mit ON DELETE NO ACTION in Verbindung mit einem INSTEAD
OF DELETE-Trigger gewahrt.

6.2.1.1 Loschen eines Listenelements

Das Ldschen von Listenelementen kann mit fast demselben INSTEAD OF DELETE-
Trigger wie bei der Ringstruktur erfolgen (— 5.2.2.1), da dieser auch fiir das Wurzel-
element und das Blattelement funktioniert. Zwei kleine Modifikationen sind sinnvoll.

Da hier kein fiktives Element mit Primérschliissel 0 bendtigt wird, kann erstens auf die
Bedingung

IF @LOschen <> '0'

verzichtet werden. Zweitens sollte beim Loschen des Wurzelelements beriicksichtigt
werden, dass die Beteiligungsquote des neuen Wurzelelements einen Nullwert annimmt.

/* Datei: ListenstrukturElementeLdschen.sqgl */
CREATE TRIGGER Unternehmen I D

ON Unternehmen

INSTEAD OF DELETE

/* Das neue Wurzelement darf keine Beteiligungsquote haben */
UPDATE Unternehmen
SET Beteiligungsquote = NULL WHERE Muttergesellschaft IS NULL

6.2.1.2 Aktualisieren des Primarschliissels

Auch fir das Aktualisieren des Primérschliissels kann derselbe INSTEAD OF
UPDATE-Trigger wie bei der Ringstruktur verwendet werden (— Datei: Listenstruk-
turKaskadierendesUpdate.sql).
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6.2.2 Gewahrleistung einer Listenstruktur

Auch das Datenmodell in Abbildung 33 schlieft eine Baum- und eine Netzwerkstruktur
definitiv aus, impliziert jedoch nicht zwingend eine Listenstruktur, weil gegen diese
mehrfach verstoBen werden kann.

e Ein Unternehmen kdnnte seine eigene Mutter sein [DoHu99: 268] (— 6.2.2.1).

e FEin Unternechmen kdnnte mehr als eine Tochter haben (— 6.2.2.2).

e Statt eines neuen Wurzelelements konnte ein fiktives Element entstehen
(— 6.2.2.3).

e Es konnte ein Ring entstehen [DoHu99: 268] (— 6.2.2.4).

6.2.2.1 Verhinderung von Selbstreferenzialitat

Wie bei allen bisher besprochenen rekursiven Strukturen erfolgt dies auch hier:
CONSTRAINT CK Muttergesellschaft CHECK (Muttergesellschaft <> FirmalD)

6.2.2.2 Verhinderung mehrerer Kindelemente

Auch in einer Listenstruktur darf weder beim Einfiigen neuer Elemente noch beim Um-
hingen vorhandener Elemente ein Graph entstehen, in dem ein Elternelement mehr als
ein Kindelement besitzt. Die zu Abbildung 30 analogen Beispiele sind:

e Das Einfligen von Zuse Zweirad als Kindelement der Deutschen Rad AG darf nicht
zum linken, sondern muss zum mittleren Graphen in Abbildung 34 fiihren.

e Wenn anschlieBend Meyer’s Radreisen zum Kindelement der Deutschen Rad AG
wird, muss der Graph wie in Abbildung 34 rechts aussehen.

1 Inter 1 Inter 1 Inter

Bike Bike Bike
80% 80% 80%
4 Deutsche 4 Deutsche 4 Deutsche
Rad AG Rad AG Rad AG
90% I 50% 50% 10%
8 7 Zuse 7 Zuse 10 Meyer's
Power Bike Zweirad Zweirad Radreisen
___L10% 90% 50%
I 10 Meyer's 1 8 7 Zuse
: Radreisen : Power Bike Zweirad
10% 90%
e e P Rt
1 10 Meyer's 1 :- 8 :
1

: Radreisen : I Power Bike !
I

Abbildung 34:  Verletzung (links) bzw. Erhaltung (Mitte und rechts) einer Listenstruktur

© 2002 Manfred Sommer



6 Listenstruktur 54

Beide Aufgaben erfiillen die INSTEAD OF INSERT- und INSTEAD OF UPDATE-
Trigger, wie sie flir die Ringstruktur entwickelt wurden (— 5.2.2.2), auch fiir die Lis-
tenstruktur. Sie werden in der Datei ListenstrukturMehrereKindelementeVerhindern.sql
nur der Vollstdndigkeit halber erneut dokumentiert. Sie funktionieren auch dann, wenn
das neue oder das umgehingte Element zum Blattelement wird, nicht jedoch dann,
wenn ein neues Wurzelelement entstehen soll. Darauf wird im folgenden Abschnitt ein-
gegangen.

6.2.2.3 Verhinderung eines fiktiven Elements

Anders als bei der Ringsstruktur versagen die beiden im vorangegangenen Abschnitt
erneut verwendeten Trigger dann, wenn ein neues Wurzelelement eingefiigt oder ein
vorhandenes Element zum neuen Wurzelelement gemacht werden soll. Es entstehen
dann fehlerhafte Graphen wie links in den Abbildungen 35 und 36.

Beim Einfiigen von Zuse Zweirad als neues Wurzelelement mit
INSERT INTO Unternehmen VALUES('7','Zuse Zweirad',6 'GmbH', NULL, NULL)
wird das bisherige Wurzelelement Inter Bike nicht unter das neue Wurzelelement ge-

hingt (Abbildung 35 rechts), sondern bleibt als solches bestehen (Abbildung 35 links),
was ein Verstol3 gegen die Listenstruktur ist.

7 Zuse 7 Zuse
Zweirad Zweirad
1 Ipter 1 Inter
Bike Bike
80% 80%
4 Deutsche 4 Deutsche
Rad AG Rad AG
90% 90%
) 8
Power Bike Power Bike
10% 10%
r-=-=--==" [ |
1 10 Meyer's 1 1 10 Meyer's 1

: Radreisen : I Radreisen |
1 |

Abbildung 35:  Neues Wurzelelement in einer Listenstruktur durch Einfligen
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Dasselbe passiert, wenn Power Bike mit

UPDATE Unternehmen SET Muttergesellschaft = NULL WHERE FirmaID = '8'

zum neuen Wurzelelement gemacht wird (Abbildung 36).

8 Power 8 Power
Bike Bike
1 Inter 1 Inter
Bike Bike
80% 80%
4 Deutsche 4 Deutsche
Rad AG Rad AG
10% 10%
r=—====-= r===—====
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I Radreisen : I Radreisen :
1 |

Abbildung 36:  Neues Wurzelelement in einer Listenstruktur durch Umhéngen

In beiden Féllen fehlt die Abhédngigkeit des alten vom neuen Wurzelelement. Im
INSTEAD OF INSERT-Trigger ldsst sich dies mit den folgenden Erweiterungen behe-
ben:

/* Datei: ListenstrukturFiktivesElementVerhindern.sql */

CREATE TRIGGER Unternehmen I T

ON Unternehmen
INSTEAD OF INSERT

DECLARE @Wurzel INT

/* Wurzelelement */
SELECT @Wurzel = FirmaID FROM Unternehmen WHERE Muttergesellschaft IS NULL
/* Bisherige Tochter der Mutter des einzufiigenden Elements */
SELECT QTochter = FirmaID FROM Unternehmen
WHERE Muttergesellschaft = @Muttergesellschaft
IF @Muttergesellschaft IS NULL
SET QTochter = @Wurzel

Analog ist der INSTEAD OF UPDATE-Trigger zu erweitern.

6.2.2.4 Verhinderung einer Ringbildung

Durch das Einfiigen eines Elements in eine Listenstruktur kann niemals ein Ring entste-
hen. Hierfiir gibt es nur eine Moglichkeit: den Fremdschliissel des Wurzelelements mit
dem Primérschliissel des Blattelements aktualisieren. Der in den Abschnitten 6.2.2.2
und 6.2.2.3 entwickelte INSTEAD OF UPDATE-Trigger verhindert diese Ringbildung
jedoch bereits, weil er den Ring nicht schlieft, sondern das alte Wurzelelement unter
das bisherige Blattelement umhingt. Ein gesondertes Abfangen der Ringbildung durch
eine gespeicherte Prozedur zum Aufspiiren eines Rings, wie wir sie bei der Baum- und
Netzwerkstruktur vorgeschlagen haben, ist hier also nicht erforderlich.
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6.2.2.5 Fazit

Die Daten- und Klassenmodelle der Listenstruktur stimmen mit denen einer Ringstruk-
tur iberein. Auch zu ihrer Einhaltung ergénzend notwendigen Trigger sind nahezu iden-
tisch. Lediglich der Fall, dass das einzufiigende zu aktualisierende Element das neue
Wurzelelement ist, muss in den beiden Triggern zusédtzlich beriicksichtigt werden.

7 Paarstruktur

Paarstrukturen sind spezielle Ringstrukturen und deshalb noch seltener als diese. Sie
verfligen nur iiber zwei Elemente, die wechselseitig von einander abhéngen. Allgemein
gilt flir eine Paarstruktur:

e Jedes der beiden Elemente muss genau ein Kindelement haben.
e Jedes der beiden Elemente muss genau ein Elternelement haben.

Wurzel- und Blattelemente kann es wie in der Ringstruktur nicht geben. Abbildung 37
zeigt den Graphen einer Paarstruktur.
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30%
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Abbildung 37: Graph einer Paarstruktur

Die Verflechtungsmatrix einer Paarstruktur ist nicht triangulierbar (Abbildung 38). Sie
besitzt nur vier Felder mit zwei leeren Zellen auf der Hauptdiagonalen und zwei besetz-
ten Zellen auf der Nebendiagonalen.

m
~—

Kindelemente
1 Inter Bike

2 Australian Cycles

\\§ 0| 2 Australian Cycles

E o § 1 Inter Bike

Paarstruktur

Abbildung 38:  Verflechtungsmatrix einer Paarstruktur
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7.1 Datenmodell und Klassenmodell

Da die Daten- und Klassenmodelle absolut identisch mit denen der Ringstruktur sind,
bedarf es hier keiner Wiederholung (— Abschnitt 5.1).

7.2 Implementierung in einer relationalen Datenbank

Da eine Paarstruktur immer aus zwei wechselseitig voneinander abhingigen Elementen
besteht, vereinfacht sich die Datenpflege und damit die Einhaltung der Integritétsanfor-
derungen erheblich. Es miissen weder neue Elemente hinzukommen noch vorhandene
geloscht werden. UPADTE-Operationen sind also vollig ausreichend. Aktualisierbar
mussen zudem nur die Nichtschliisselattribute sein, da sich der Primérschliissel und der
Fremdschliissel nicht andern kénnen.

/* Datei: PaarstrukturDatenbankAnlegen.sqgl */
CREATE TABLE Unternehmen (

FirmaID INT NOT NULL,
Firmenname VARCHAR (80) NOT NULL,
Rechtsform VARCHAR (50) NULL,
Beteiligungsquote DECIMAL (5,4) NULL,

Muttergesellschaft INT NOT NULL,
CONSTRAINT PK Unternehmen FirmaID PRIMARY KEY (FirmalID))

INSERT INTO Unternehmen VALUES('1l', 'Inter Bike', 'AG','0.8','2")
INSERT INTO Unternehmen VALUES('2', 'Australian Cycles', 'AG','0.3','1")

/* Paarstruktur gewdhrleisten */
CREATE TRIGGER Unternehmen I T
ON Unternehmen

INSTEAD OF INSERT

AS

ROLLBACK TRANSACTION

CREATE TRIGGER Unternehmen I D
ON Unternehmen

INSTEAD OF DELETE

AS

ROLLBACK TRANSACTION

CREATE TRIGGER Unternehmen I U

ON Unternehmen

INSTEAD OF UPDATE

AS

DECLARE @FirmaID INT

DECLARE @Firmenname VARCHAR(80)

DECLARE @Rechtsform VARCHAR (50)

DECLARE (@Beteiligungsquote DECIMAL (5, 4)

SELECT @FirmaID = FirmaID FROM inserted

SELECT @Firmenname = Firmenname FROM inserted

SELECT @Rechtsform = Rechtsform FROM inserted

SELECT @Beteiligungsquote = Beteiligungsquote FROM inserted

IF UPDATE (Firmenname) OR UPDATE (Rechtsform) OR UPDATE (Beteiligungsquote)

UPDATE Unternehmen

SET Firmenname = @Firmenname, Rechtsform = @Rechtsform,
Beteiligungsquote = @Beteiligungsquote WHERE FirmaID = @FirmalD

Nachdem die einzig notwendige Tabelle ohne weitere Constraints angelegt und die bei-
den Ausgangsdatensitze eingegeben wurden, wird das Einfiigen und Loschen von Da-
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tensdtzen mit einem INSTEAD OF INSERT-Trigger und einem INSTEAD OF
DELETE-Trigger unterbunden. AbschlieBend beschriankt der INSTEAD OF UPDATE-
Trigger Aktualisierungen der beiden Datensdtze auf die Nichtschliisselattribute. Man
sich in einem Client wie dem Enterprise Manager sehr einfach davon {iberzeugen, dass
keine Datenmanipulationen moglich sind, die die Paarstruktur gefdhrden wiirden.

8  Hybridstruktur

Wie im Abschnitt 2 erldutert, sei eine rekursive Struktur, die keine der zuvor bespro-
chenen Strukturen ausschliefft, als Hybridstruktur bezeichnet. Im Graph der Abbil-
dung 39 erkennt man u.a. folgende Teilstrukturen:

Die Deutsche Rad AG, Power Bike und Zuse Zweirad bilden einen Baum.

Die Deutsche Rad AG ist ein Netzelement, da sie zwei Elternelemente hat.

Die Deutsche Rad AG bildet mit Power Bike und Meyer’s Radreisen einen Ring.
American Cycles und US Racing bilden ein Paar.

Australian Cycles Freilauf und Bike Travels bilden eine Liste.

Es sei nochmals betont, dass insbesondere die Ring-, die Paar- und die Listenstruktur —
anders als in den ithnen zuvor gewidmeten Abschnitte 5 bis 7 — hier nicht in Reinkultur,
sondern als Partialstrukturen eines hybriden Verbundes vorkommen.

Die Verflechtungsmatrix (Abbildung 40) macht dies ebenfalls gut sichtbar. Sie wurde
soweit trianguliert, dass nur jeweils ein Element der Ring- bzw. Paarstruktur oberhalb
der Hauptdiagonalen in einem mdoglichst geringen Abstand zu dieser stehen bleibt.

Legende:
Wurzel- r _EﬂaTT-_ T 1 Ipter
element : element : Bike
20%| | 80% 70% | 30%—— 30%
4 Deutsche 3 American 2 Australian
Rad AG Cycles Inc. Cycles
90% _--Lsow_ | 25% | |_?§°@I | 80% 90%
8 | 7Zuse | 5 1 6 12
Power Bike | Zweirad : | Bike & Fun : US Racing Freilauf
I 10% l' 100% | 60% I' 12%
——=b=== ===
10 Meyer's 1 9Bayern 11 1 13 Bike
Radreisen | Bike ! Velorapid | Travels '
Deutsche Rad AG, Velorapid und Bike & Fun American Cycles Australian Cycles,
Power Bike und bilden keine Ringstrukur, und US Racing Freilauf und Bike
Meyer's Radreisen sondern eine Netzwerkstruktur bilden eine Travels bilden eine
bilden eine Paarstruktur Listenstruktur

Ringstruktur

Abbildung 39: Graph einer Hybridstruktur
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Elternelemente
Kindelemente cejeyiee . - flel =
1 Inter Bike ///////////////////%///// €
2 Australian Cycles /////////////////%/////
3 American Cycles Inc. //n///////////%/////%
6 US Racing /////////////%/////
4 Deutsche Rad AG ////E//////%////////%
8 Power Bike /////////%/////
10 Meyer's Radreisen ///////%/////
7 Zuse Zweirad //////%/////
9 Bayern Bike ///%/////
11 Velorapid /%,/////
5 Bike & Fun N
12 Freilauf %:////
13 Bike Travel Ll
Blattelelemente A r»r A r

Baumelement |I| Netzelement

El Ringelement El Paarelement

Listenelement
Abbildung 40:  Verflechtungsmatrix einer Hybridstruktur

Daten- und Klassenmodelle einer Hybridstruktur entsprechen denjenigen der Netzwerk-
struktur (Abbildungen 19 und 20). Bei der Implementierung in einer relationalen Da-
tenbank kann man sich deshalb an den SQL-Skripten fiir die Netzwerkstruktur halten
und muss lediglich auf die Prozeduren verzichten, die dort eine Ringbildung unterdrii-
cken. Das vollstindige Skript fiir die Beispieldatenbank findet sich in der Datei Hybrid-
struktur.sql.
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