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B.2 Erweiterte Entwurfsmodelle

Im ersten Teil des Buches haben wir bereits das Entity-Relationship-Modell
(kurz: ER-Modell) als Entwurfsmodell fiir Datenbestidnde kennengelernt, das
sich durch die Beschriankung auf wenige Konzepte auszeichnet. Derart univer-
selle einfache Ansitze sind zwar in der Lage, beliebige Datenbesténde tatséch-
lich zu modellieren, bieten aber fiir spezielle Situationen oft keine eleganten
und addquaten Beschreibungen.

Das ER-Modell kann um Konzepte zur Beschreibung spezieller Modellie-
rungsmuster erweitert werden. Diese Muster korrespondieren mit semanti-
schen Beziehungen, wie sie in der Wissensreprasentation und in der Compu-
terlinguistik eingesetzt sind. Hierzu gehoren insbesondere die Spezialisierung
mit Vererbung und die Aggregation von Objekten. Anhand eines konkreten er-
weiterten ER-Modells, dem EER-Modell, werden derartige Konzepte detailliert
vorgestellt.

Im allgemeinen Softwareentwurf haben sich objektorientierte Modelle
weitgehend durchgesetzt. Wir werden den Bezug zu erweiterten ER-Modellen
anhand der verbreiteten UML-Notation vorstellen.

B.2.1 Erweiterungen des ER-Modells

Bisher haben wir das klassische ER-Modell nur um spezielle Konzepte angerei-
chert, die in Modellierungen oft benétigt werden, etwa spezielle Einschriankun-
gen fiir Beziehungstypen wie Kardinalitdtsangaben. All diese Erweiterungen
lassen aber die vier Kernkonzepte des ER-Modells im Wesentlichen unveran-
dert. Die Spezialisierung mittels einer 1ST-Beziehung zeigt aber, dass es Mo-
dellierungskonzepte gibt, die eine spezielle Bedeutung haben und nur unvoll-
kommen auf die Basiskonzepte des klassischen ER-Modells abgebildet werden
konnen.

Diese Erkenntnis fiihrte zu den sogenannten semantischen Datenmo-
dellen, in denen anstelle eines allgemeinen Beziehungskonzepts mehrere
,semantiktragende“ Beziehungsarten eingefiihrt wurden, etwa Spezialisie-
rung/Generalisierung, Aggregation zu komplexen Objekten etc. Diese neuen
Konzepte wurden bald auch zusammen mit anderen Erweiterungen in das
ER-Modell integriert, und die erhaltenen Datenbankmodelle werden erweiterte
Entity-Relationship-Modelle (EER-Modelle) genannt. Wir werden zuerst eini-
ge verbreitete Erweiterungen skizzieren, danach mit dem sogenannten EER-
Modell einen typischen Vertreter ausfiihrlich vorstellen und mit einer Diskus-
sion weiterer Vorschldge, die von Interesse sind, abschliefen.
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B.2.1.1 Erweiterungen bei Attributen

Im klassischen ER-Modell sind nur Attribute moglich, die Werte von Standard-
datentypen wie string oder integer annehmen. Eine naheliegende Erweite-
rung ist die Unterstiitzung strukturierter bzw. zusammengesetzter Attribut-
werte. Verbreitet sind Konstruktoren fiir die Tupelbildung (entsprechen dem
record-Konstruktor aus Programmiersprachen) fiir die Mengenbildung sowie
fiir geordnete Listen.

Die von Elmasri und Navathe [EN09] vorgeschlagenen graphischen Nota-
tionen werden in Abbildung B.13 vorgestellt. Hier werden Tupelbildung (dort
composite attribute) und Mengenbildung (dort multivalued attribute) unter-
stiitzt. Elmasri und Navathe schlagen fiir die Tupelbildung eine hierarchische
Aufspaltung des Attributs in Teilattribute vor. Ein Beispiel ist das Attribut
Adresse in Abbildung B.13, das in die drei Teilattribute Strafe, Nummer und Ort
aufgeteilt ist.

Erzeuger

( Name ) Telefon#

Abbildung B.13: Strukturierte Attributwerte im ER-Modell

Mengenwertige Attribute (auch mehrwertige Attribute genannt) werden
durch eine doppelte Begrenzungslinie gekennzeichnet. Im Beispiel konnen
Weingiiter mehrere Telefonnummern haben (Attribut Telefon#). Tupel- und
Mengenbildung kénnen geschachtelt eingesetzt werden.

Neben den Standarddatentypen und den iiblichen Konstruktoren wird in
einigen erweiterten ER-Modellen vorgeschlagen, beliebige abstrakte Datenty-
pen als Wertebereiche fiir Attribute zuzulassen [EGH"92]. Etwa konnte ein At-
tribut Geometrie eines Entity-Typs Weinberg den Wertebereich polygon haben,
dessen Werte Polygonziige in der Ebene sind.

Eine weitere Art von Attributen, die graphisch speziell notiert wird, sind
die abgeleiteten Attribute (engl. derived attributes). Abgeleitete oder auch be-
rechnete Attribute sind Attribute, deren Werte nicht abgespeichert werden miis-
sen, sondern durch eine Anfrage an die Datenbank bestimmt werden kénnen.
Bei der Deklaration eines abgeleiteten Attributs muss somit jeweils eine An-
frage mit angegeben werden, die den aktuellen Wert bestimmt. Abgeleitete At-
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tribute werden durch gepunktete Begrenzungslinien dargestellt. Ein Beispiel
zeigt Abbildung B.14 mit dem Attribut Jahresgehalt fiir Angestellte von Wein-
glitern.

Angestellter

@ 4 ‘Monctsgehult

e

=<
\

Abbildung B.14: Abgeleitete Attributwerte im ER-Modell

B.2.1.2 Spezialisierung und Generalisierung

Die bisher vorgestellte 1ST-Beziehung ist eine einfache Form, Spezialisierungs-
oder Generalisierungsbeziehungen zwischen Entity-Typen zu modellieren. Aus
der Wissensreprasentation und Vorschldgen semantischer Datenmodelle kién-
nen verschiedene, feiner differenzierte Beziehungen in ein erweitertes ER-
Modell iibernommen werden:

¢ Hinter dem Begriff der Spezialisierung verbirgt sich die klassische 1ST-Be-
ziehung, beispielsweise der Entity-Typ Schaumwein als Spezialisierung von
Wein. Eigenschaften der Spezialisierung sind die Teilmengenbeziehung auf
den Ausprigungen und die Vererbung von Eigenschaften.

* Wihrend die Spezialisierung einige Entitys in einem spezielleren Kontext
betrachtet, méchte man bei der Generalisierung Entitys in einen allgemei-
neren Kontext setzen. Etwa kann ein Erzeuger ein Abonnent eines Weinfiih-
rers sein — aber auch ein Kritiker kann Abonnent sein!

Bei der Generalisierung verallgemeinern wir in dem Sinne, dass der
Generalisierungs-Entity-Typ durch die Vereinigungsmenge der Instanzen
mehrerer Entity-Typen gebildet wird. Dieser Entity-Typ erhalt Attribut-
deklarationen, die dem allgemeinen Kontext zuzuordnen sind, etwa die
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Lieferadresse. Auf die konzeptionellen Unterschiede zwischen Spezialisie-
rung und Generalisierung werden wir spéter bei der Diskussion des EER-
Modells tiefer eingehen.

Warnung: Die Begriffe Spezialisierung und Generalisierung werden in ei-
nigen Datenmodellvorschldgen in der umgekehrten Bedeutung oder auch
synonym gebraucht — hier muss man sich jeweils die genauen Definitionen
und Beispiele anschauen.

Die Partitionierung bezeichnet den oft auftretenden Sonderfall der Spezia-
lisierung, dass ein Entity-Typ in mehrere disjunkte Entity-Typen spezia-
lisiert wird. Beispiel ist eine Partitionierung von Weinen in Schaumweine
und Tafelweine, wobei ein konkreter Wein nur eines von beiden sein kann.
Wir sprechen von totaler oder vollstindiger Partitionierung, wenn alle In-
stanzen eindeutig einer Partition zugeteilt werden. Eine vollstdndige Par-
titionierung wird auch als disjunkte Uberdeckung bezeichnet.

Wir verzichten an dieser Stelle auf die Diskussion geeigneter graphischer Nota-
tionen und der formalen Semantik, da wir dieses bei der Vorstellung des EER-
Modells im folgenden Abschnitt ausfiihrlich tun werden.

B.2.1.3 Komplexe Objekte

Speziell bei der Diskussion der Datenbankunterstiitzung fiir Ingenieuranwen-
dungen und anderer Nicht-Standardanwendungsgebiete ist der Begriff des so-
genannten komplexen Objekts popular geworden [Mit88]. Unter einem komple-
xen Objekt verstehen wir im Kontext des ER-Modells eine Entity-Klasse, deren
Instanzen aus anderen Entitys zusammengesetzt sind. Wir unterscheiden meh-
rere Fille:

758

Unter dem Begriff Aggregierung verstehen wir die Situation, dass ein En-
tity aus einzelnen Instanzen anderer Entity-Typen zusammengesetzt ist.
Typisches Beispiel ist ein Fahrzeug, das aus Motor, Karosserie und ande-
ren Teilen besteht. Aggregierung entspricht der Tupelbildung auf Werten.

Das entsprechende Gegenstiick zur Mengenbildung auf Werten wird als
Sammlung oder auch als Assoziation (engl. association) bezeichnet. Typi-
sches Beispiel ist die Arbeitsgruppe als Sammlung einzelner Mitarbeiter.

Sammlung und Aggregierung basieren auf der Zusammenfassung von En-
titys zu komplexen Entitys. Einige Vorschldge fiir komplexe Objekte gehen
insofern weiter, als dass auch Beziehungen in komplexe Objekte integriert
werden. Ein komplexes Objekt entspricht dann einer Teildatenbank mit
einem lokalen Schema bestehend aus lokalen Entity-Typen und lokalen
Beziehungstypen.
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Zwischen komplexen Entitys und ihren Teilen existieren in der Regel Existenz-
abhingigkeiten — je nach Anwendungsbereich ist das Ganze von der Existenz
der Teile abhéngig oder die Teile konnen nur in Abhéngigkeit vom komplexen
Objekt existieren. Es besteht somit eine starke konzeptionelle Ndhe zu abhén-
gigen Objekttypen, wie sie bereits im klassischen ER-Modell eingefiihrt wur-
den.

B.2.1.4 Beziehungen hoheren Typs

Auch das Konzept der Beziehung liasst sich erweitern. Im Gegensatz zu den
diskutierten neuen Konzepten bei den Entity-Typen sind Erweiterungen bei
den Beziehungstypen in erweiterten ER-Modellen nicht verbreitet. Der Grund
liegt vermutlich darin, dass sich Beziehungen auch als Entitys darstellen las-
sen und somit auf hohere Konzepte fiir Beziehungen zugunsten entsprechender
Konzepte fiir Entity-Typen verzichtet werden kann.

¢ Die Konzepte der Spezialisierung und Generalisierung machen auch fir
Beziehungstypen einen Sinn. Etwa konnte die Beziehung Abonnement eines
Weinfiihrers zu Probeabonnement spezialisiert werden.

Eine derartige Erweiterung ist sehr naheliegend und semantisch leicht zu
fundieren — trotzdem ist sie in vielen populdren erweiterten ER-Modellen
nicht verwirklicht worden.

¢ Eine Spezialisierung zwischen Beziehungstypen ist genau genommen ei-
ne Beziehung zwischen Beziehungsinstanzen, also eine Beziehung zwei-
ter Ordnung. Eine Erweiterung des klassischen ER-Modells um Beziehun-
gen hoherer Ordnung wurde etwa von Thalheim unter dem Namen hier-
archische Entity-Relationship-Modell, kurz HERM, vorgeschlagen [Tha91,
ThaO0]. Beziehungen hoherer Ordnung konnen Aggregierung und Spezia-
lisierung als Spezialfdlle modellieren.

Naturgemial3 verwirklichen existierende erweiterte ER-Modelle in der Regel
nicht alle hier skizzierten Erweiterungen, sondern beschrinken sich auf ei-
ne sinnvoll handhabbare Teilmenge hinreichender Ausdrucksfihigkeit. Des
Weiteren gibt es verschiedene erweiterte ER-Modelle, die auf bestimmte An-
wendungsgebiete, etwa geographische Informationssysteme oder Ingenieuran-
wendungen, zugeschnitten sind und spezifische Erweiterungen fiir die Anwen-
dungsgebiete anbieten. Ein Beispiel ist die explizite Modellierung von Versio-
nen und Varianten fiir Entwurfsdatenbanken im Ingenieurbereich.

Nachdem wir einen Uberblick iiber mogliche Erweiterungen des klassi-
schen ER-Modells gegeben haben, werden wir nun ein spezielles erweitertes
ER-Modell, das wir kurz EER-Modell nennen, genauer betrachten.
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B.2.2 Das EER-Modell — ein erweitertes ER-Modell

Das vorgestellte erweiterte ER-Modell ist nur einer der Vorschlége fiir erwei-
terte ER-Modelle. Es wurde als konkrete Erweiterung ausgewahlt, da mit den
Biichern von Hohenstein [Hoh93] und Gogolla [Gog94] vollstandige Beschrei-
bungen sowohl in deutscher als auch englischer Sprache vorliegen. Das EER-
Modell wurde im Rahmen eines Projekts zur Entwicklung einer Datenbankent-
wurfsumgebung festgelegt [EGH92]. Weitere erweiterte ER-Modelle werden
im Anschluss an die Vorstellung des EER-Modells kurz diskutiert.

B.2.2.1 Ubernommene Grundkonzepte aus dem klassischen ER-
Modell

Das EER-Modell erweitert das klassische ER-Modell um weitere Konstrukte,
behilt aber bis auf wenige Ausnahmen die Grundkonzepte des ER-Modells un-
verdandert bei. Im Einzelnen werden folgende Konzepte iibernommen:

¢ Werte: Die Standarddatentypen des ER-Modells werden auch im EER-
Modell unterstiitzt.

* Entitys bzw. Entity-Typen: Werden unverandert iibernommen.

® Beziehungen bzw. Beziehungstypen: Werden unverindert iibernommen.
e Attribute: Werden unveréindert iilbernommen.

* Funktionale Beziehungen: Werden unveréindert iilbernommen.

* Schliissel: Auch im EER-Modell werden nur die Primérschliissel graphisch
angegeben. Schliissel konnen tiber Attribute und funktionale Beziehungen
definiert werden. Im EER-Modell werden Schliissel durch einen schwarz
ausgefiillten Kreis an der Verbindungslinie des Teilschlissels graphisch
notiert. Der Grund dafiir ist, dass das Schliisselkonzept im EER-Modell
um zusétzliche Moglichkeiten erweitert wurde, die mit der Notation durch
Unterstreichung nicht addquat notiert werden kénnen.

Ein Beispiel fir die Schliisselnotation zur Modellierung eines abhdngigen
Entitys zeigt Abbildung B.15. Ein Weinjahrgang wird hier durch das Jahr
und den zugehorigen Wein identifiziert.

Nicht iibernommen werden die folgende Konzepte:

* Die 1ST-Beziehung wird durch ein allgemeineres Konzept, den Typkon-
struktor, ersetzt.

¢ Abhingige Entity-Typen werden im EER-Modell ausschlieBlich durch das
erweiterte Schliisselkonzept sowie objektwertige Attribute modelliert.
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Wein @

Weinjahrgang

Abbildung B.15: Schliisselnotation im EER-Modell

B.2.2.2 Erweiterung bei Wertebereichen

Das EER-Modell unterstiitzt benutzerdefinierte Datentypen, auch Nicht-Stan-
darddatentypen genannt. Neue benutzerdefinierte Datentypen sind frei defi-
nierbar mittels Datentypkonstruktoren fiir Mengen-, Tupel- oder Listenkon-
struktion. Das EER-Modell unterstiitzt die folgenden Konstruktoren:

prod: Tupelbildung, z.B. konnen Punkte in der Ebene durch den folgenden Da-
tentyp beschrieben werden:

point = prod(real, real)

list: Listen oder Folgen von Werten, z.B. konnen Polygonziige als Folgen von
Punkten beschrieben werden:

polygon = list(point)

set: Mengen von Werten ohne Duplikate, etwa die Menge von Urlaubstagen:
holidays = set(date)

Der Datentyp der Datumswerte kann, falls nicht bereits als Standardda-
tentyp unterstiitzt, durch Tupelbildung definiert werden.

bag: Multimengen von Werten, also Mengen, in denen Werte mehrfach vorkom-
men konnen. Beispiel ist die Multimenge der Geburtstage einer Gruppe, bei
der einzelne Datumswerte mehrfach auftreten konnen:

birthdays_of_a_group = bag(date)

Jeder Nicht-Standarddatentyp D stellt einen Wertebereich u(D) mit Operatio-
nen dar, z.B.:
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u(point) = u(real) x u(real)

Fiir jeden Nicht-Standarddatentyp kénnen spezifische Operationen wie +, —,
distance etc. fiir den Datentyp point durch Gleichungen spezifiziert oder in ei-
ner imperativen, an Programmiersprachen angelehnten Notation definiert wer-
den. In [EGH™92] werden mehrere Beispiele fiir die Spezifikation benutzerde-
finierter Datentypen im EER-Modell gegeben.

B.2.2.3 Mengenwertige und strukturierte Attribute

Mengen- und tupelwertige (oder strukturierte) Attribute werden im EER-
Modell nicht mittels der im vorigen Abschnitt vorgestellten graphischen No-
tation dargestellt. Stattdessen werden die Konstruktoren prod, set, list und
bag direkt in die Attributdeklaration geschrieben. Das Beispiel aus Abbildung
B.13 wird im EER-Modell somit wie in Abbildung B.16 gezeigt notiert.

Erzeuger

Adresse: prod(string,number,string)

Telefon#: set(string)

Abbildung B.16: Mengen- und tupelwertige Attribute im EER-Modell

B.2.2.4 Der Typkonstruktor: Spezialisierung, Generalisierung,
Partitionierung

Die Konzepte der Spezialisierung, Generalisierung und Partitionierung lassen
sich als Spezialfall eines allgemeinen Konstrukts auffassen: eines sogenannten
Typkonstruktors, der als Dreieck mit Eingabe- und Ausgabe-Entity-Typen no-
tiert wird. Eingabetypen werden mit einer Seite des Dreiecks verbunden, die
Ausgabetypen sind mit der dieser Seite gegeniiberstehenden Spitze verbunden.
In [Hoh93, Gog94] wird der Typkonstruktor mit einem Namen beschriftet (ana-
log zum Namen eines Beziehungstyps). Wir verzichten darauf, da als Namen in
der Regel nur ist und sind auftreten.

Die bereits diskutierte Spezialisierung bzw. 1ST-Beziehung wird als Spezi-
alfall mit dem Typkonstruktor ausgedriickt. Abbildung B.17 zeigt die Spezia-
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lisierung von Weinen zu Schaumweinen aus Abbildung 4.32 in der Notation im
EER-Modell:

Schaumwein \EI Wein

Clorte

Abbildung B.17: Spezialisierung (1ST-Beziehung notiert mit dem Typkonstruktor des
EER-Modells

In das Dreieck wird ein D- bzw. C-Symbol geschrieben, um die Teilmen-
gensemantik der IST-Beziehung zu verdeutlichen: 6(Schaumwein) C o(Wein). In
diesem Spezialfall ist die Semantik des Typkonstruktors identisch mit der vor-
gestellten Semantik der 1ST-Beziehung. Die offene Seite des Symbols zeigt im
Diagramm in Richtung der Obermenge, sofern das in der graphischen Darstel-
lung Sinn macht (die Untermenge ist jeweils mit der Spitze des Dreiecks ver-
bunden!). Handelt es sich um eine totale Spezialisierung, wird das C-Symbol
durch das Gleichheitszeichen = ersetzt.

Generalisierung

Wird der Typkonstruktor mit mehreren Eingabetypen notiert, so modelliert er
eine Generalisierungsbeziehung. Die allgemeine Notation fiir eine Generalisie-
rung wird in Abbildung B.18 gezeigt.

InTyp 1

OutTyp

InTyp n

Abbildung B.18: Notation des Typkonstruktors fiir die Generalisierung
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Die Semantik der Spezialisierungsbeziehung — die Ausprigung des spezia-
lisierten Typs ist eine Untermenge der Ausprigung des Eingabetyps — kann
direkt auf mehrere Eingabetypen erweitert werden. Der Typkonstruktor fiir
die Generalisierung stellt somit im Zustand ¢ eine Inklusion dar:

(Jo(1nTyp;) 2 6(0utTyp)
Als Beispiel betrachten wir den Fall, dass Abonnenten von Weinfithrern sowohl
Weingiter als auch Kritiker sein konnen. Das Beispiel ist in Abbildung B.19
modelliert. Die Generalisierungsklasse hat keine eigene Identifizierung durch
Schliissel. Attribute des Generalisierungstyps modellieren gemeinsame Attri-
bute, die nur im Kontext der Generalisierung auftreten. Im Beispiel ist dies die
Angabe des Attributs Lieferadresse.

o) G

Erzeuger

Abonnent

( Lieferadresse )

Kritiker

Abbildung B.19: Beispiel fiir Generalisierung im EER-Modell

In dem Beispiel aus Abbildung B.19 ist die Semantik der Generalisierung
durch die folgende Inklusion gegeben:

o(Kritiker)Uo(Weingut) D o(Abonnent)

Wie erwidhnt kann beim Typkonstruktor statt des C-Symbols auch ein Gleich-
heitszeichen in das Dreieck gezeichnet werden. In diesem Fall liegt eine totale
Generalisierung vor — in unserem Beispiel wire dann jeder Kritiker und jedes
Weingut ein Abonnent; wir héitten also:

o(Kritiker)Uo(Weingut) = ¢(Abonnent)
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Als letzte Bemerkung zum Beispiel in Abbildung B.19 weisen wir darauf hin,
dass Ausgabetypen keine eigenen Schliissel haben kénnen — die Identifikation
von Entitys der Ausgabetypen wird durch den Typkonstruktor definiert.

Abbildung der Generalisierung auf Beziehungen

Anhand eines Beispiels wollen wir zeigen, dass die Generalisierung ein relevan-
tes Konstrukt ist, dessen Fehlen in einer Modellierungssprache zu Problemen
fithren kann. Hierfiir nutzen wir erneut unser Abonnentenbeispiel. Abbildung
B.20 zeigt die Generalisierung mit einer funktionalen Beziehung abonniert.

Erzeuger Abonnent

Kritiker WeinfiihrerAbo

Abbildung B.20: Beziehung an einer Generalisierung

[V}

Um die abonniert-Beziehung im normalen ER-Modell darzustellen, haben
wir mindestens drei Moglichkeiten, die allerdings jeweils mit Nachteilen ver-
bunden sind (sieche Abbildung B.21). Die Schwierigkeit besteht darin, dass so-
wohl Kritiker als auch Erzeuger einen Weinfithrer abonnieren kénnen.

¢ In Version a) werden zwei abonniert-Beziehungstypen definiert. Beide sind
1:n-Beziehungen, da ein Abonnement zu einem bestimmten Zeitpunkt ei-
nem Abonnenten zugeordent sein kann. Allerdings kénnten in dieser Mo-
dellierung Weinfithrerabonnements gleichzeitig von einem Kritiker und ei-
nem Erzeuger abonniert sein. Grund dafir ist dass eine funktionale Bezie-
hung nur jeweils lokal gepriift werden kann. Diese Definition erfiillt also
nicht die Anforderungen der Anwendung.

* In Version b) wird ein zusétzlicher Entity-Typ Abonnent zwischen Perso-
nen! und Kritikern bzw. Erzeugern geschaltet. Die funktionale Beziehung
ist somit gewahrleistet. Aufgrund der Inklusionssemantik der I1ST-Bezie-
hung muss nun aber wirklich jeder Erzeuger und jeder Kritiker als Abon-
nent auftreten. Eine andere Moglichkeit 14sst diese Modellierung nicht zu.

'Laut unserer bisherigen Modellierung handelt es sich genauer um juristische Personen, da auch
Firmen oder Vereine Erzeuger sein kénnen.
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a) Erzeuger
WeinfishrerAbo
Kritiker
Person
b) +
WeinfiihrerAbo Abonnent
Kritiker Erzeuger
<)
WeinfiihrerAbo Person
Kritiker Erzeuger

Abbildung B.21: Auswirkungen der fehlenden Generalisierung im klassischen ER-Modell

® In Version c¢) wird das Abonnieren direkt fiir Person definiert. Leider kon-
nen hier nun auch Personen abonnieren, die es laut Anwendungsbeschrei-
bung nicht diirfen, etwa Urlauber oder Verlage, die weder Kritiker noch
Erzeuger sind.

Partitionierung

Werden beim Typkonstruktor mehrere Ausgabetypen angegeben, erhélt man
die Partitionierung. Die allgemeine Notation der Partitionierung ist in Abbil-
dung B.22 gezeigt.

Die Ausgabetypen einer Partitionierung werden auch als Partitionen be-
zeichnet. Die Semantik einer Partitionierung wird durch zwei Bedingungen
festgelegt:

¢ Die Partitionen (die Ausgabetypen des Typkonstruktors) bilden Speziali-
sierungen des Eingabetyps:
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OutTyp 1

InTyp

OutTyp n

Abbildung B.22: Notation des Typkonstruktors fiir die Partitionierung

o(InTyp) 2 U(G(OUtTYPi))

1

¢ Die einzelnen Partitionen sind disjunkt:

Vi,j: i#j = o(0utTyp;)Nc(OutTyp;) =0

Die Spezialisierung bzw. 1ST-Beziehung kann als Spezialfall fiir n = 1 aufgefasst
werden, also als eine Partitionierung mit genau einer Partition.

Als Beispiel fiir eine Partitionierung betrachten wir die Aufteilung von Er-
zeugern in Privaterzeuger und Unternehmen in Abbildung B.23. Beide Aus-
gabetypen erben Attribute und Identifikation durch Schliissel vom Eingabetyp
Erzeuger. Das D-Symbol bedeutet, dass es auch Erzeuger geben kann, die weder
Privaterzeuger noch Unternehmen sind (etwa staatliche Weingiiter).

Eine Partitionierung ist nicht identisch mit einer mehrfachen Spezialisie-
rung, da zusétzlich die Disjunktheitsbedingung gilt. Als Beispiel betrachten
wir die mehrfache Spezialisierung in Abbildung B.24, in der wir Erzeuger in die
Entity-Typen Internethandler und Unternehmen spezialisieren — es gibt Erzeu-
ger, die in beiden Spezialisierungen enthalten sind.

Totale Partitionierungen werden auch als disjunkte Uberdeckung bezeich-
net und mit dem Gleichheitszeichen im Dreieck notiert. Fiir die Semantikfest-
legung gilt die analoge Festlegung wie fiir totale Generalisierungen. Ein typi-
sches Beispiel ist die totale Partitionierung von Personen in die Entity-Typen
Mann und Frau.

Partitionierung versus Generalisierung

In vielen Modellierungssituationen ist es fraglich, ob man eine Partitionierung
oder eine Generalisierung zur Beschreibung des Zusammenhangs von Entity-
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Privaterzeuger

Erzeuger Privatadresse

@ Unternehmen
Unternehmensform

[

O

Abbildung B.23: Beispiel fiir Partitionierung im EER-Modell

Internethdndler

Erzeuger

Unternehmen

Dan
e

Unternehmensform

|

Abbildung B.24: Mehrfache Spezialisierung im EER-Modell

Typen einsetzen sollte. Die konzeptionellen Unterschiede (und damit Kriterien

zur Auswahl) werden wir anhand des Beispiels in Abbildung B.25 erldutern.
Dafiir greifen wir unser Beispiel der Partitionierung erneut auf. Der wich-

tigste Unterschied ist die Teilmengenbeziehung zwischen den Instanzmengen:

¢ Im Fall der Partitionierung haben wir die Beziehung:
o(Erzeuger) D o(Privaterzeuger) UJc(Unternehmen)
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a) Partitionierung Privaterzeuger

Erzeuger Privatadresse

@ Unternehmen

Unternehmensform

b) Generalisierung

/ Privaterzeuger
Erzeuger _<

@ Unternehmen

g

(

Abbildung B.25: Partitionierung und Generalisierung im Vergleich

Es kann somit Erzeuger geben, die weder Privaterzeuger noch Unterneh-
men sind — etwa Vereine oder staatliche Organisationen.

¢ Im Fall der Generalisierung haben wir hingegen die Beziehung:

o(Erzeuger) C o(Privaterzeuger)Uc(Unternehmen)

Erzeuger sind nun ausschlieflich Privaterzeuger und Unternehmen. Aber
im Gegensatz zur Partitionierung muss nicht jedes Unternehmen auch ein
Erzeuger sein. Hier konnen in der Datenbank also auch Daten iiber Unter-
nehmen gespeichert werden, die mit Weinerzeugung nichts zu tun haben.

Die Unterschiede in der Modellierung treten auch bei der Vergabe von Schliis-
seln auf: Schliissel kénnen jeweils nur bei Eingabetypen vergeben werden; fiir
Ausgabetypen dient die Typkonstruktion zur Identifizierung.

Semantik des allgemeinen Typkonstruktors

Die Semantikfestlegungen fiir Spezialisierung, Generalisierung und Partitio-
nierung weisen grof3e Ahnlichkeiten auf. Es liegt darum nahe, alle diese Kon-

B.2 Erweiterte Entwurfsmodelle 769

© des Titels »Datenbanken. Konzepte und Sprachen« (ISBN 9783958457768)
2018 by mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen.
Nahere Informationen unter: http://www.mitp.de/776



strukte durch einen einheitlichen Typkonstruktor auszudriicken, wie er in Ab-
bildung B.26 dargestellt ist. Das X im Dreieck steht hierbei fiir eines der beiden
Symbole D (bzw. C je nach Orientierung des Dreiecks) oder =.

InTyp 1 OutTyp 1

InTyp n OutTyp m

Abbildung B.26: Allgemeiner Typkonstruktor

Die Semantik des allgemeinen Typkonstruktors kann nun durch die fol-
genden beiden Bedingungen festgelegt werden:

* Die Ausgabetypen des Typkonstruktors bilden Spezialisierungen der Ein-

gabetypen:
U(o(nTyp))) 2 (J(c(0utTyp;))
j i
Steht im Dreieck an der Stelle X ein Gleichheitszeichen, so verscharft sich
die Bedingung zu:
U(G(InTpr‘)) = U(G(OutTypi))

J i
¢ Die einzelnen Ausgabetypen sind disjunkt:
Vi,j: i#j = o(0utTyp;)No(0utTyp;) =0

Der allgemeine Typkonstruktor hat allerdings kein Gegenstiick in den iiblichen
Abstraktionskonzepten beim Modellieren von Weltausschnitten im konzeptio-
nellen Datenbankentwurf. Aus diesem Grund werden im EER-Modell nur die
Spezialfille unterstiitzt, obwohl der allgemeine Typkonstruktor als einheitliche
semantische Grundlage benutzt werden kann.

Einschriankungen im Gebrauch des Typkonstruktors

Der Typkonstruktor kann nicht nur auf Basistypen angewendet werden, son-
dern auch auf Ergebnistypen von Typkonstruktionen. Etwa kann die Spezia-
lisierung Schaumwein von Wein weiter zu Flaschengdrung spezialisiert oder Teil
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einer Generalisierung zu Katalogeintrage eines Internetversandes werden. Es
gilt aber die folgende Einschrankung:

Der aus den Typkonstruktionen gebildete gerichtete Graph darf keine
Zyklen enthalten.

Die Einschrinkung stellt die eindeutige Identifikation von Instanzen in den
konstruierten Entity-Typen sicher. In den Originalquellen iiber das EER-
Modell [EGH"92, Hoh93, Gog94] wird eine weitere Einschrinkung getroffen:

Jeder konstruierte Entity-Typ ist Resultat genau einer Anwendung des
Typkonstruktors.

Diese Einschriankung verbietet sogenannte Mehrfachspezialisierungen mit
Mehrfachvererbung von Eigenschaften. Andere erweiterte ER-Modelle (etwa
das in [ENO09] beschriebene) erlauben derartige Mehrfachspezialisierungen.
Ein typisches Beispiel in unserem leicht modifizierten Weinszenario wéire
die Spezialisierung ErzeugenderKritiker, die als Spezialisierung sowohl von
Erzeuger als auch von Kritiker auftritt (Abbildung B.27).

2 Erzeuger

Person ErzeugenderKritiker

T~
Kritiker

( Konfliktdaten )

(V]

Abbildung B.27: Mehrfachspezialisierung zu ErzeugenderKritiker

Die Bedeutung dieser Mehrfachspezialisierung ist durch die folgende Be-
ziehung beschrieben:

o(ErzeugenderKritiker) C o(Erzeuger)No(Kritiker)
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Eine Mehrfachspezialisierung impliziert aufgrund der Bedeutung der Speziali-
sierung als Teilmengenbildung eine Schnittmengenbildung der beteiligten Ein-
gabetypen. Wir erlauben derartige Mehrfachspezialisierungen, da sie insbeson-
dere beim Entwurf von Datenbanken fiir objektorientierte Datenbanksysteme
ein Modellierungsmittel anbieten, das sich direkt in Beschreibungskonzepte
dieser Systeme umsetzen lasst. Wir fithren allerdings folgende Einschriankung
ein:

Mehrfachspezialisierungen sind nur erlaubt, wenn die Eingabetypen
direkt oder indirekt aus einer gemeinsamen Ausgangsklasse konstru-
iert wurden.

Diese Einschriankung basiert auf der Tatsache, dass die Instanzmengen un-
abhingiger Basisklassen disjunkt sind. Eine Mehrfachspezialisierung macht
aufgrund der Bildung der Schnittmenge nur dann einen Sinn, wenn die Einga-
betypen gemeinsame Elemente enthalten.

B225 Aggregierung und Sammlung mittels objektwertiger At-
tribute

Die Bildung komplexer Objekte, also von Objekten, die aus anderen Objekten
yzusammengesetzt” sind, wird im EER-Modell durch objektwertige Attribute er-
moglicht. Abbildung B.28 zeigt den Einsatz objektwertiger Attribute bei der
Modellierung eines Weinkatalogs. Die schwarz ausgefiillten Kreise werden fiir
die Schliisselfestlegung genutzt, ndheres hierzu im folgenden Abschnitt.

Notiert werden objektwertige Attribute analog zu datenwertigen Attribu-
ten. Allerdings wird anstelle des Datentyps ein O-Symbol gezeichnet, das durch
einen Pfeil mit dem Entity-Typ verbunden ist, dessen Instanzen mogliche Wer-
te dieses Attributs sein konnen. In der Textnotation wird der Name des Entity-
Typs anstelle der Datentypangabe geschrieben. Wie bei datenwertigen Attri-
buten konnen die Angaben set, list und bag zur Deklaration mehrwertiger
Attribute eingesetzt werden.

Ein objektwertiges Attribut A eines Entity-Typs E(...,A: E4,...), das Werte
eines anderen Entity-Typs E4 annehmen kann, entspricht der Funktion:

G6(A):o(E) — o(Ex)

Bei mehrwertigen Attributen wird der Bildbereich jeweils durch Mengen-,
Multimengen- bzw. Listenbildung tiber den Instanzen konstruiert. Objektwerti-
ge Attribute konnen nur aktuelle Instanzen als Werte annehmen. Das Attribut
Autoren in Abbildung B.28 entspricht somit der folgenden Funktion:

o(Autoren) : o(Weinkritik) — (o(Kritiker))”

Die Notation (6(E))* bezeichnet die Menge aller endlichen Folgen aktueller In-
stanzen von E.
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Weinkatalog Weinkritik

WeinlD: string
<t

Kritiker

Herausgeber: list []

Abbildung B.28: Objektwertige Attribute im EER-Modell

Einfache objektwertige Attribute konnen aquivalent durch eine Umset-
zung in funktionale Beziehungen ausgedriickt werden. Die Angabe set fiihrt
zu einer nicht-funktionalen zweistelligen Beziehung, wihrend die Umsetzung
der Angaben list und bag zusatzliche Attribute bzw. Entity-Typen erfordern
wirde.

B.2.2.6 Erweitertes Schliisselkonzept

Abbildung B.28 zeigt eine weitere Besonderheit objektwertiger Attribute. Da
einfache objektwertige Attribute funktionalen Beziehungen entsprechen, kon-
nen sie auch als Schliisselattribute auftreten. Bei dem Attribut Kritiken
zeigt sich eine andere Art der Schliisselbedingung: Eine Weinkritik in einem
Weinkatalog wird durch den Weinkatalog und die WeinID identifiziert! Ein ob-
jektwertiges Attribut kann Schliissel sowohl fiir den Entity-Typ, fiir den es de-
klariert ist, als auch fiir den Entity-Typ, der Bildbereich des Attributs ist, sein.
Diese zweifache Moglichkeit erfordert die Abwandlung der graphischen Notati-
on fiir Schliissel.

Zusammen mit dem erweiterten Schliisselkonzept konnen objektwertige
Attribute somit abhéngige Entity-Typen addquat modellieren. Das Beispiel aus
Abbildung 4.28 von Seite 98 kann im EER-Modell nun wie in Abbildung B.29
modelliert werden.

Die Modellierung in Abbildung B.30 beschreibt dieselbe Abhingigkeit mit-
tels eines objektwertigen Attributs Jahre, das fiir jeden Wein auf die Menge der
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Weinjahrgang Wein

( Restsif3e )

Abbildung B.29: Einsatz objektwertiger Attribute zur Modellierung abhdngiger Entity-
Typen im EER-Modell

vorhandenen Weinjahrgange verweist. Auch hier dient die Beziehung zwischen
Weinen und Weinjahrgéngen zusammen mit dem Attribut Name zur Identifizie-
rung von Weinjahrgéingen.

Weinjahrgang Wein

( Restsiif3e )

Abbildung B.30: Alternativer Einsatz objektwertiger Attribute zur Modellierung abhdn-
giger Entity-Typen im EER-Modell

In [EGH'92, Hoh93] wird eine abgewandelte graphische Notation fiir die
Modellierung abhéingiger Entity-Typen vorgeschlagen, bei der ein fetter Pfeil
anstelle eines Schliissel-Symbols verwendet wird. Abbildung B.31 zeigt diese
abgewandelte Notation.

B.2.2.7 Abgeleitete Konzepte

Neben Attributen konnen im EER-Modell beliebige andere Konzepte abgeleitet
werden, etwa Typkonstruktionen, Beziehungen, objektwertige Attribute oder
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Weinjahrgang

( Restsiifle )

Abbildung B.31: Modellierung abhdngiger Entity-Typen im EER-Modell (alternative No-
tation)

Entity-Typen. Die Ableitung muss jeweils mit einer Anfrage spezifiziert wer-
den — wir gehen hier allerdings nicht auf die konkrete Notation von Anfragen
im EER-Modell ein und verweisen stattdessen auf [EGH'92, Hoh93, Gog94].
Abgeleitete Konzepte werden wie abgeleitete Attribute mit gepunkteten Um-
randungen notiert.

Ein interessanter Spezialfall abgeleiteter Konzepte sind abgeleitete Spe-
zialisierungen und Partitionierungen, etwa die Partitionierung von Person in
Mann und Frau anhand der Werte eines Attributs Geschlecht.

B.2.2.8 Vergleich zu anderen erweiterten ER-Modellen

Im Lehrbuch von Elmasri und Navathe [EN09] wird ein erweitertes ER-Modell
vorgestellt, das dort ebenfalls EER-Modell (nach Enhanced ER-Model) genannt
wird. Es basiert auf dem von Elmasri et al. in [EWHS85] vorgestellten Entity-
Category-Relationship Model, kurz ECR-Modell. Die Modellierungskonzepte
sind dhnlich zu dem in diesem Buch vorgestellten EER-Modell. Zur besseren
sprachlichen Abgrenzung bezeichnen wir auch das in [EN09] vorgestellte EER-
Modell als ECR-Modell.

Das ECR-Modell unterscheidet sich vom EER-Modell hauptséchlich in den
Notationen fiir Spezialisierungen und Generalisierungen. Einen Vergleich der
Notationen fiir EER- und ECR-Modell gibt Abbildung B.32 (die C-Symbole im
EER-Modell sind der Vereinfachung halber weggelassen).

Spezialisierungen werden im ECR-Modell durch ein C-Symbol an einer ver-
bindenden Kante dargestellt, das den Aspekt der Mengeninklusion hervorhe-
ben soll. Die offene Seite des C-Symbols zeigt dabei auf die Superklasse der
Spezialisierungshierarchie.

Mehrfache Spezialisierungen und Partitionierungen werden durch Kreise
in Zusammenhang mit dem Spezialisierungssymbol graphisch notiert, wobei
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Spezialisierung

I

I
CbeD

Partitionierung

(o)

totale Partitionierung

m mehrfache Spezialisierung

Kategorisierung / Generalisierung

ECR EER

Abbildung B.32: Gegeniiberstellung der Notation fiir Spezialisierung, Partitionierung
und Generalisierung im ECR- und EER-Modell

ein d fiir Partitionierungen und ein o fiir Mehrfachspezialisierungen steht (d
fir disjoint und o fiir overlapping). Der Begriff Generalisierung wird im ECR-
Modell synonym fiir (Mehrfach-)Spezialisierungen benutzt, je nachdem, in wel-
cher Richtung die Entstehung der Beziehung wihrend des Entwurfsprozesses
gesehen wird. Totalitat bei Partitionierungen wird durch eine doppelte Linie
graphisch notiert.

Dem in diesem Buch vorgestellten Konzept der Generalisierung entspricht
im ECR-Modell die Kategorisierung, bei der die Ergebnisklasse als Kategorie
bezeichnet wird (engl. category). Kategorisierung wird als Kreis mit einem U
notiert (U fiir Union). Totale Kategorisierung wird ebenfalls mit einer doppelten
Linie gekennzeichnet.

Eine von den bisher vorgestellten Anséitzen verschiedene Vorgehensweise
bietet HERM von Thalheim [Tha91, Tha00]. Die grundlegende Erweiterung von
HERM sind Relationships iiber Relationships, also eine hierarchische Schach-
telung von Beziehungen. Hiermit kann elegant eine mehrstufige Aggregation
abgebildet werden: Aggregierte Objekte entsprechen Beziehungen hoherer Ord-
nung.
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Im Sinne einer Minimierung von Modellierungskonzepten schlagt HERM
vor, auch Spezialisierung durch Beziehungen (und nicht durch Entity-Typen!)
zu modellieren. Dieser Ansatz basiert auf der Erkenntnis, dass eine einstellige
Beziehung formal einer Untermengenbildung auf den Instanzenmengen ent-
spricht.

Thalheim diskutiert in [Tha00] weitere Modellierungskonzepte, auf die wir
hier nicht ndher eingehen wollen, und gibt eine durchgingige formale Semantik
fiir das hierarchische ER-Modell an.

B.2.3 Ein Kalkiil fiir das EER-Modell

Anfragekalkiile hatten wir im Buch bisher nur fiir das Relationenmodell defi-
niert und eingefiihrt. In einigen Lehrbiichern werden Anfragekalkiile auch als
fest mit dem Relationenmodell verbunden vorgestellt. Diese Verbindung ist na-
heliegend, entsprechen doch Tupel einer Relation direkt Fakten zu einem Pri-
dikat in einem Logikansatz. Jedoch konnen Kalkiilanfragen auch auf andere
Datenmodelle iibertragen werden, deren Datenobjekte nicht direkt Fakten und
Priadikaten einer Logik entsprechen.

In diesem Abschnitt betrachten wir als konkreten Ansatz einen Kalkil fir
das in diesem Kapitel vorgestellte erweiterte ER-Modell.

Der EER-Kalkiil nach Hohenstein und Gogolla [HG88, GH91, Hoh93,
Gog94] basiert auf den vorgestellten Konzepten fiir relationale Anfragekalkiile,
bietet aber zusétzlich weitere Konzepte an:

¢ Anfragen im EER-Kalkil liefern Multimengen als Ergebnis, d.h. Anfrage-
ergebnisse konnen Duplikate enthalten. Multimengenanfragen werden mit
speziellen Klammersymbolen notiert:

el

Die Multimengensemantik entspricht eher den realisierten Datenbank-
sprachen wie SQL und erméglicht eine einfache Integration von Aggregat-
funktionen in den Kalkiil.

¢ Ein Problem mit relationalen Kalkiilen ist die Frage der Sicherheit. Im
EER-Kalkiil wird das Problem der Sicherheit dadurch gelost, dass Varia-
blen ausschlieBlich positiv an endliche Bereiche gebunden werden. Die Bin-
dung an Bereiche erfolgt in Deklarationen §; zu Beginn der qualifizierenden
Formel, so dass eine EER-Anfrage die folgende Form erhilt:

{{[17...,fn | 81 /\/\8](/\(])}}
wobei die Terme r; wie im Bereichskalkiil die Felder der Ergebnistupel be-

stimmen und ¢ eine qualifizierende Formel ist.
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Abbildung B.33:

778

Ein Beispiel fiir eine typische Deklaration in einer Datenbankanfrage wire
die folgende Bindung der Variable w an den (endlichen) Bereich aller in der
Datenbank gespeicherten Weine:

(w: WEINE)

Bereiche des EER-Kalkiils sind endliche (Multi-)Mengen von Datenobjek-
ten, an die eine Variablenbindung erfolgen kann. Neben Datenbankberei-
chen konnen auch Anfragen als Bereiche in Deklarationen verwendet wer-
den — der EER-Kalkiil hat einen rekursiven Anfrageaufbau wie in Abbil-
dung B.33 gezeigt wird.

25 \
! 1
) )
) :
: Anfragen Anfragen :
| T |
) :
1 Formeln Formeln Deklarationen |
| |
) :
| Atomare Formeln Atomare Formeln Bereiche !
) :
| Terme Terme !
) 1
) 1
) 4f :
) 1
) 1
) 1
| Bereichskalkil EER-Kalkil !
) 1
) 1

Vergleich des Formelaufbaus zwischen Bereichskalkiil und EER-Kalkiil

Da Anfragen als spezielle Terme vom Typ multiset aufgefasst werden,
konnen Aggregatfunktionen wie Summenbildung, Durchschnittswerte und
Zahlen einfach als Funktionen notiert werden, etwa in der folgenden An-
frage:

AVG({{Preis(w) | (w: WEINE AWeingut(w) ='Creek’}})

AVG (fur engl. average) ist eine Funktion, die den Durchschnittswert einer
Multimenge von Zahlen bestimmt (vergleiche hierzu Aggregierung in SQL,
Abschnitt 11.2).
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¢ Da Anfrageergebnisse nur spezielle Werte sind, die mit dem Datentypkon-
struktor multiset konstruiert werden, kénnen alle Operationen auf Multi-
mengen wie Vereinigung, Schnittmenge etc. auch auf Anfrageterme ange-
wendet werden. Hier verbindet der EER-Kalkiil den algebraischen Ansatz
zur Anfrageformulierung mit den Kalkiilanséatzen.

¢ Eine spezielle Funktion bts (fiir bag-to-set) entfernt Duplikate aus Multi-
mengen und schlidgt damit die Briicke zu den klassischen mengenbasierten
Kalkiilen.

* So wie in relationalen Kalkiilen Relationen als Pradikate behandelt wer-
den, missen die Konzepte des EER-Modells auf logische Konstrukte des
EER-Kalkiils abgebildet werden:

- Die Entity-Typen definieren die Bereiche, an die Variablen gebunden
werden konnen.

- Beziehungstypen definieren Pradikatsymbole. Alternativ kénnen sie
auch Bereiche definieren.

— Attribute von Entity-Typen werden als Funktionen modelliert.

Der EER-Kalkiil kann auch auf Datenbanken angewendet werden, die im ER-
Modell oder im relationalen Datenbankmodell beschrieben wurden, da bei-
de als Spezialfille des EER-Modells aufgefasst werden kénnen. Auch fiir das
Netzwerk- und hierarchische Datenbankmodell kénnte er benutzt werden, ob-
wohl diesen Modellen dann eine neue multimengenbasierte Semantik gegeben
wiirde. Die Ndhe der Modellierungskonzepte des EER-Modells zu objektorien-
tierten Konzepten léasst auch hier einen Einsatz zu.

<«Beispiel B-3» Um einen Eindruck des EER-Kalkiils zu vermitteln, geben wir
einige Anfragen zum Beispiel-ER-Schema an.

{{Weingut(e) | (e : ERZEUGER) A 3(a : ANBAUGEBIET)
(Name(a) =’'Nahe' ASitztIn(e,a))}}

Diese erste Anfrage bestimmt die Weingiiter im Anbaugebiet Nahe. Da im EER-
Kalkiil Variablen auch an Beziehungstypen gebunden werden kénnen, kann die
Anfrage auch wie folgt formuliert werden:

{{Weingut(si.ERZEUGER) | (si: SitztIn) A Name(si.ANBAUGEBIET) = 'Nahe'}}
Die Anzahl der Anbaugebiete wird mit einer Funktionsanwendung bestimmt:

CNT({{a | (a : ANBAUGEBIET)}})
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Zuletzt bestimmen wir fiir jeden Erzeuger den durchschnittlichen Restsiif3e-
Wert:

{{weingut(e),AVG({{RestsiBe(w) | (w:WEIN) Aproduziert(e,w)}} |
(e : ERZEUGER)}}

O

Die Struktur von Anfragen im EER-Kalkiil ist eng an Anfragen in der
Sprache SQL angelehnt, so dass er zur Semantikfestlegung von SQL-dhnli-
chen Sprachen dienen kann. Gogolla gibt in [Gog94] eine formale Semantik
fiir eine Teilmenge des SQL-Standards an, wihrend Hohenstein und Engels
[HE92, Hoh93] eine SQL-basierte Sprache SQL/EER fiir das EER-Modell vor-
stellen, die auf dem EER-Kalkiil basiert.

Nach dem EER-Modell und dem passenden Anfragekalkiil werden wir nun
die Entity-Relationship-Modelle verlassen und als alternatives semantisches
Datenbankmodell das UML-Modell vorstellen, das nicht nur fiir den objektori-
entierten Softwareentwurf eingesetzt werden kann, sondern auch als objektori-
entierte Technik des Datenbankentwurfs.

B.2.4 UML fir den Datenbankentwurf

Seit Anfang der 90er Jahre sind Ansitze zum objektorientierten Entwurf
und zur objektorientierten Analyse populdr. Bekannte Anséitze der ersten Ge-
neration konnen in den Biichern von Booch [B0091] und Rumbaugh et al.
[RBP™91, RBP"94] gefunden werden. Die von Rumbaugh eingefiihrte Metho-
de Object Modelling Technique (OMT) ist gezielt fiir den Entwurf dateninten-
siver Anwendungen entwickelt worden, und basiert daher zum Teil auf er-
weiterten ER-Modellen. Aus diesen Ansidtzen entstand (insbesondere durch
Hinzufiigung der Use Cases von Jacobson [JCJ092]) unter der Federfiihrung
von Booch, Jacobson und Rumbaugh die Unified Modeling Language (UML)
[BJRI7, FS97, Bur95, Oes97, Rum98, BRJ05, RJB04].

Oft wird der objektorientierte Entwurf als prinzipieller Fortschritt gegen-
uber dem ER-Modell-gestiitzten Entwurf angesehen, da der ER-Entwurf aus-
schlieB8lich auf die (vermeintlich nicht moderne) relationale Technologie abzie-
len wiirde. Derartige Meinungen iibersehen dabei allerdings, dass die Struk-
turbeschreibung in Form eines Klassendiagramms in UML von den Basiskon-
zepten her eine Modellierung in einem erweiterten ER-Modell darstellt.

In UML gibt es inzwischen eine Vielzahl von Diagrammen, die verschiede-
ne Aspekte des Softwareentwurfs betreffen. Wir verzichten hier auf eine um-
fassende Ubersicht und beschrinken uns auf die Klassendiagramme, da diese
fiir den Datenbankentwurf relevant sind. Klassendiagramme sind im Kern er-
weiterte ER-Diagramme, in denen die Entity-Typen nun Objektklassen eines
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objektorientierten Entwurfs entsprechen. Es gibt eine ganze Reihe von Erwei-
terungen im Vergleich zum EER-Modell, die aus Programmierungssicht moti-
viert sind (etwa spezielle Notationen fiir abstrakte Klassen und Interfaces). Wir
beschréanken uns auf den Teil der Notation, der direkten Bezug zu gespeicher-
ten Datenobjekten hat.

B.2.4.1 Das Objektmodell von UML

Das Objektmodell von UML kann als Erweiterung eines erweiterten ER-
Modells um objektorientierte Konzepte aufgefasst werden. Im Vergleich zu ER-
Modellen bestehen folgende Besonderheiten:

* Unterschieden wird zwischen Klassendiagrammen und Objektdia-
grammen. Klassendiagramme entsprechen den bekannten Datenbank-
schemanotationen, beschreiben also Typen von Instanzkollektionen. Ob-
jektdiagramme hingegen beschreiben Einzelobjekte.

* Neben den Strukturaspekten (Attribute, Beziehungen) werden auch Ope-
rationen im Klassendiagramm notiert.

Diesen Aspekt werden wir nur oberflachlich betrachten; hier sei auf die
Originalliteratur verwiesen.

¢ Die textuelle Sprache zur Formulierung von Integritatsbedingungen und
Ableitungsregeln ist nicht vorgegeben, hier kann also naturlichsprachli-
cher Text oder ein geeigneter Logikformalismus genutzt werden.

Die Object Constraint Language (OCL) [WK99] erlaubt formalisierte Anga-
ben von Integritiatsbedingungen.

* Ublich sind Darstellungen auf unterschiedlicher Detaillierungsebene. Eine
Klasse kann z.B. nur mit ihrem Namen, mit Namen und Attributbezeich-
nern oder vollstéandig mit allen Detailangaben wie Datentypen etc. angege-
ben werden.

Fir unsere Zwecke kénnen wir die semantische Modellbildung fiir ER-Modelle
iuibernehmen, obwohl der funktionale und zeitliche Aspekt der Operationen dort
nicht beriicksichtigt ist.

B.2.4.2 Darstellung von Klassen in UML

Abbildung B.34 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Klassendarstellung im
UML-Klassendiagramm. Attribute und Operationen werden im Gegensatz zu
ER-Modellen innerhalb des Klassen-,Kastens“ notiert. Diese beiden Abschnitte
konnen jeweils leer sein. Da aber die Reihenfolge beider Abschnitte relevant
ist, muss die Trennungslinie auf jeden Fall angegeben werden, auch wenn der
Attributabschnitt leer bleibt.
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Name der
Klasse
Attribut
Attribut
Operation
Operation

Abbildung B.34: Darstellung einer Klasse in UML

Klassennamen beginnen als Konvention typischerweise mit einem Grof3-
buchstaben, Attribute hingegen mit einem kleinen. Wir werden dieser Konven-
tion in unsern Beispielen nicht folgen sondern verwenden die Bezeichner aus
unseren bisherigen Beispielen unverindert. Fiir Attributangaben und Opera-
tionen gelten die folgenden Konventionen:

¢ Attribute werden nach folgendem Muster angegeben:
name: typ = initialer_Wert { Zusicherung }

Die Angabe eines initialen Wertes und einer Zusicherung sind optional. Ein
Beispiel wire die folgende Angabe:

Alter: integer = 0 { Alter > 0 and Alter < 125 }

¢ Das prinzipielle Muster fiir Operationen lautet:
name( Parameterliste )

Auch hier kénnen Datentypen fiir Parameter und deren initiale Werte an-
gegeben werden, Zusicherungen sind ebenfalls moglich.

Abbildung B.35 zeigt den Entity-Typ Wein aus unserer Beispielmodellierung in
UML-Notation. Auf eine Angabe von Operationen wurde verzichtet. Fir die
Restsiifle wurde (unrealistischerweise) ein Typ number angenommen, um den
Einsatz von Datentypen zu zeigen. Fir den Jahrgang ist 2007 der Default-Wert.

Im UML-Klassendiagramm konnen noch weitere Angaben stehen, die fiir
den Datenbankentwurf zum Teil relevant sind:

¢ Verschiedene Arten von Klassen werden unterschieden. Fir den Daten-
bankentwurf sind insbesondere die abstrakten Klassen relevant, die mit
der Angabe {abstract} unter dem Klassennamen gekennzeichnet werden.
Derartige Klassen haben keine eigenen Instanzen, nur ihre Unterklassen
kénnen Instanzen erzeugen.
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Wein
Name
Farbe
ReststiBe : number
Jahrgang = 2007

Abbildung B.35: Klasse Wein in UML

Weitere Klassenarten sind Metaklassen und parametrisierte Klassen, die
fiir den Datenbankentwurf weniger relevant sind.

¢ Attribute konnen weitere Angaben haben. Fiir den Datenbankentwurf sind
hier insbesondere die Definition von readonly-Attributen sowie die Anga-
ben der Werte public, protected bzw. private fiir die Sichtbarkeit relevant.

¢ Abgeleitete Attribute konnen wie im EER-Modell definiert werden. Sie wer-
den mit einem vorangestellten Schrigstrich (/) gekennzeichnet.

¢ Eine Besonderheit sind Klassenattribute, die durch Unterstreichen gekenn-
zeichnet werden. Diese Attribute haben fiir alle Instanzen der Klasse den-
selben Wert. Ein Beispiel wire das Attribut MaximaleRestsiiBe fiir Weine.

B.2.4.3 Beziehungen in UML

Der Standardfall in UML sind binére Beziehungen. Beziehungen werden dabei
der objektorientierten Terminologie folgend auch als Assoziationen bezeichnet.

Wein Erzeuger
Name Weingut
Farbe * erzeugt von P 1 | Adresse

ReststBe : number

Jahrgang = 2007 Wein 4 erzeugt Hersteller

Abbildung B.36: Bindre Beziehung in UML

Abbildung B.36 zeigt ein einfaches Beispiel angelehnt an unsere Beispiel-
modellierung, anhand dessen wir die Notation erldutern kénnen.

* Beim Beziehungsbezeichner koénnen unterschiedliche Leserichtungen

(durch ein ausgefiilltes schwarzes Dreieck notiert) angegeben werden. Ein
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Grund dafiir ist, dass in der objektorientierten Sicht eine binére Beziehung
eigentlich ein Paar zueinander inverser Referenzattribute darstellt.

Warnung: Eine bindre Beziehung mit an der Verbindungslinie angebrach-
ter Pfeilspitze ist in UML keine funktionale Beziehung wie im ER-Modell,
sondern eine nur in eine Richtung verfolgbare Referenz, wie sie in der ob-
jektorientierten Programmierung iiblich ist.

Weiterhin konnen Rollennamen angegeben werden. Diese kénnen in einer
spateren Implementierung Namen von Referenzattributen werden.

Benotigt werden Rollennamen insbesondere bei rekursiven Beziehungen
(siehe auch Abbildung 4.4 auf Seite 78).

Analog zum ER-Modell konnen Kardinalititen angegeben werden. Das
Beispiel ist wie folgt zu lesen: ,,1 Erzeuger erzeugt * Weine.“

Mogliche Kardinalitdtsangaben sind z.B. 1 fiir genau 1, die Angabe 0,1 fiir
Ooder1,0..3fiur0bis 3, 0..x* als Standardannahme, 1. . x fiir nicht optiona-
le Beziehungen oder auch zusammengesetzte Angaben wie 0..2,6,10. . x*.

An Beziehungen konnen auch Zusicherungen geschrieben werden, um etwa re-
ferentielle Integritat zu erzwingen.

Beziehungen mit Attributen

Die aus dem ER-Modell bekannten Beziehungen mit eigenen Attributen sind
in UML auch méglich. Abbildung B.37 zeigt eine derartige Beziehung. Attribu-
tierte Beziehungen werden als degenerierte Klassen ohne eigenen Bezeichner
aufgefasst und auch entsprechend notiert.

Wein Rebsorte
Name .| Sortenname
Farbe 0.* enthélt p 0.. Farbe
ReststiBe : number !
Jahrgang = 2007 '
|

| Anteil |

Abbildung B.37: Beziehung mit Attributen in UML

Qualifizierende Beziehungen

Statt der Mengensemantik von beteiligten Objekten kann man in UML eine
sogenannte qualifizierende Assoziation spezifizieren, um einen Zugriffsschliis-
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sel anzugeben, der wiederum eine spétere Implementierung als Abbildung von
Zugriffswerten auf Objektreferenzen ermoglicht.

Abgeleitete Beziehungen

Wie andere UML-Konzepte auch, kénnen Beziehungen abgeleitet werden. Hier-
zu wird ihrem Bezeichner ein Schrigstrich vorangestellt. Typisches Anwen-
dungsbeispiel ist eine berechnete Referenz als Abkiirzung eines mehrstufigen
Referenzpfades.

n-stellige Beziehungen

UML erlaubt auch drei- oder mehrstellige Assoziationen. Diese werden wie im
ER-Modell als Raute notiert, wobei die Raute aber iiblicherweise eine feste Gro-
Be hat und der Beziehungsname aullerhalb der Raute steht.

Methodisch wird oft vorgegeben, dass derartige Beziehungen durch zusétz-
liche Klassen ersetzt werden sollen, weil sie dem ,reinen® objektorientierten
Ansatz widersprechen.

B.2.4.4 Aggregation in UML

Fiir die Aggregation wird in UML eine besondere Notation genutzt. Aggregati-
on erfolgt iiber bindre Assoziationen, die mit einer Raute als Aggregationsbe-
ziehung gekennzeichnet werden. Abbildung B.38 zeigt diese Notation.

0..1 besteht aus B *

Ganzes K >— Teil

Abbildung B.38: Aggregation in UML

Mehrere aggregierte Teile werden iiblicherweise als Baum dargestellt. Dies
zeigt Abbildung B.39.

Eine Aggregationsbeziehung kann mittels der Angabe {geordnet}? zu einer
listenwertigen Aggregation werden. Analog zu den abhingigen Entity-Typen
des ER-Modells konnen in UML abhdngige Objekte als Spezialfall der Aggre-
gation modelliert werden. Diese Art der Aggregation wird als Komposition be-
zeichnet. Graphisch wird hier die Aggregationsraute schwarz ausgefiillt (siehe
Abbildung B.40).

2Hier wurde eine deutsche Annotation nach [Oes97] verwendet.
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Ganzes

1.* 0..4 0.*

Teil A Teil B Teil C

Abbildung B.39: Aggregation in UML in Baumdarstellung

0..1 besteht aus p *

Ganzes | Teil

Abbildung B.40: Komposition in UML

B.2.4.5 Spezialisierung in UML

UML erlaubt die bekannte Spezialisierung mit Vererbung. Abbildung B.41 zeigt
die verwendete graphische Notation. Die die Spezialisierung ausdriickenden
Linien zeichnen sich durch grofle, nicht ausgefiillte Pfeilspitzen in Richtung
der Oberklasse aus.

Eine besondere Rolle spielen Spezialisierungen mit einem Diskriminator.
Hier teilt ein Aufzéhlungsattribut, der Diskriminator, die Instanzen auf die Un-
terklassen auf. Das Aufzahlungsattribut wird nicht explizit notiert; sein Werte-
bereich wird durch die beteiligten Klassennamen festgelegt. Spezialisierungen
mit Diskriminator werden graphisch speziell notiert.

Spezialisierungen in mehrere Unterklassen konnen mit den Zusicherungen
overlapping, disjoint, complete und incomplete versehen werden, welche die
im Zusammenhang mit dem EER-Modell ausfiihrlich diskutierten Varianten
(etwa Spezialfille der Partitionierung) ausdriicken kénnen.

B.2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir Entwurfsmodelle vorgestellt, die iiber die Basis-
konzepte des ER-Modells hinausgehende Modellierungsmoglichkeiten anbie-
ten. Neben komplexen Attributen und Objekten betrifft dies insbesondere spe-
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Superklasse

AN

Subklasse A Subklasse B

Abbildung B.41: Spezialisierung in UML

zielle Beziehungen wie Generalisierung, Spezialisierung und Partitionierung.
Weiterhin haben wir die fiir den Datenbankentwurf relevanten Teile von UML
behandelt, die ebenfalls als eine Erweiterung des ER-Modells angesehen wer-

den kénnen.

Eine Ubersicht iiber die in diesem Kapitel eingefithrten Begriffe und deren

Bedeutung gibt Tabelle B.4.

Begriff

Informale Bedeutung

EER-Modell

erweitertes ER-Modell

strukturierte Attribute

explizite Modellierung von nicht atomaren
Attributwertebereichen

komplexe Objekte

Modellierung zusammengesetzter
Informationseinheiten

Generalisierung logische Zusammenfassung von Objekten
unterschiedlicher Charakteristik

Partitionierung Spezialisierung in mehrere disjunkte Klassen

Typkonstruktor vereinheitlichtes Konzept zur Beschreibung
von Spezialisierung, Generalisierung und
Partitionierung

Aggregation Modellierung komplexer Objekte

UML-Notation

Sammlung von Notationen fiir den
Softwareentwurf

Klassendiagramm

UML-Pendant zum EER-Schema

Tabelle B.4: Wichtige Begriffe bei erweiterten Entwurfsmodellen
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B.2.6 Vertiefende Literatur

Das Entity-Relationship-Modell wurde in einem grundlegenden Artikel von P.
P. Chen im Jahre 1976 [Che76] beschrieben. Seitdem wurde es sehr oft in Lehr-
biichern und Ubersichtsartikeln behandelt. Zu empfehlen ist insbesondere die
Einfithrung im Buch von Elmasri und Navathe [EN09]. Dort wird auch auf eine
Reihe von Erweiterungen und Varianten des ER-Modells verwiesen und weiter-
fithrende Literatur angegeben.

Das beschriebene EER-Modell geht auf die Arbeiten [HNS86, HNSE87,
EGH™"92] zuriick. Die Arbeit [EGH"92] beschreibt die hier vorgestellte Notati-
on. Ausfiihrliche Beschreibungen enthalten die Biicher von Hohenstein [Hoh93]
und Gogolla [Gog94].

Das ebenfalls kurz behandelte hierarchische Entity-Relationship-Modell
(HERM) wird von Thalheim in [Tha91, Tha00] beschrieben. Eine um ande-
re Strukturierungskonzepte erweiterte ER-Version ist das Structured Entity
Relationship Model, kurz SERM von Sinz [Sin90]. Kommerzielle Werkzeuge
zur ER-Modellierung sind etwa ERwin, Power-Builder und die Oracle-CASE-
Produkte (Oracle Designer) [HM99].

Bekannte Ansitze der objektorientierten Modellierung kéonnen in den Bii-
chern von Booch [B0o091] und Rumbaugh et al. [RBP*91, RBP"94] gefunden
werden. Aus diesen Ansétzen entstand (unter Hinzunahme der Use Cases von
Jacobson [JCJO92]) unter der Federfithrung von Booch, Jacobson und Rum-
baugh die Unified Modeling Language (UML) [BJR97, FS97, Bur95, Oes97,
Rum98, BRJ05, RJB04]. [HKKRO05] ist eine gute Einfiithrung in die verschiede-
nen Diagrammarten von UML. [WK99] prasentiert die Object Constraint Lan-
guage (OCL) des UML-Ansatzes.

Schichten des konzeptionellen Entwurfs. Die Aufteilung des konzeptionel-
len Schemas in Schichten wird in [Saa91a, EGH'92] erldutert. Vergleichba-
re Ansiitze sind in [SFNC84, CS88] beschrieben. In [EGH"92] wird basierend
auf dem erweiterten ER-Modell ein Sprachvorschlag fiir alle vier Komponen-
ten vorgestellt. In [Saa91b] steht der dynamische Anteil des konzeptionellen
Entwurfs im Vordergrund. Der Bezug zu objektorientierten Entwurfsansitzen
wird in [Saa93] diskutiert. Die erwdhnte Sprache TROLL wird unter anderem
in [Saa93, Jun93, JSHS96] vorgestellt; eine kurze Einfithrung bietet [LL95, Ka-
pitel 16].

Die Erweiterung um eine fiinfte Komponente zur Prozessbeschreibung
wird ebenfalls in [Saa91a, Saa93] diskutiert. Das als Beispielformalismus her-
angezogene ConTract-Modell von Reuter und Wachter wird u.a. in [WR92] be-
schrieben. Der Artikel [WR92] ist in einem Sammelband erschienen, der meh-
rere erweiterte Transaktionsmodelle vorstellt, die zur Prozessmodellierung ge-
eignet sind [EIm92].
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EER-Kalkiil. Der EER-Kalkiill stammt von Hohenstein und Gogolla
[HG88, GH91, Hoh93, Gog94].

B.2.7 Ubungsaufgaben

Ubung B-1 Geben Sie alternative Formulierungen der Modellierungsaufgaben
aus dem ER-Kapitel im EER-Modell an. Welche Anderungen haben sich erge-
ben, welche neuen semantischen Aspekte konnten modelliert werden? O

Ubung B-2 Geben Sie ein weiteres Beispiel fiir eine Spezialisierung oder Ge-
neralisierung einer Relationship an (dieses Konzept ist in den vorgestellten
Modellen — bis auf HERM — nicht vorgesehen!). Wie kann dieses Konzept im
ER- bzw. EER-Modell simuliert werden? O

Ubung B-3 Vergleichen Sie die Begriffe Spezialisierung, Generalisierung,
Klassen- und Typhierarchie aus dem EER- und den objektorientierten Model-
len. Wie unterscheiden sich die einzelnen Semantiken? Bei welchen Anwen-
dungsbeispielen wirken sich diese Unterschiede aus? O

Ubung B-4 Erldutern Sie die grundlegenden Konzepte des objektorientierten
Ansatzes! Worin besteht der Unterschied bzw. der Zusammenhang zwischen
einem Objekt und einer Klasse? Welche Moglichkeiten zur Abbildung von Be-
ziehungen zwischen Klassen/Objekten gibt es? O

Ubung B-5 Geben Sie fiir das Weinbeispiel jeweils eine Anwendung fiir die
Konzepte der verschiedenen Schichten des konzeptionellen Entwurfs an. O

Ubung B-6 Gegeben ist der folgende reale Weltausschnitt:

* Person, Fahrzeughalter, Ful3gidnger,
¢ Fahrzeug, LKW, PKW, Schiff,
* Motor, Rad, Karosserie.

Beziglich dieses Weltausschnittes lassen sich folgende Einschrankungen bzw.
Bedingungen angeben:

jedes Fahrzeug hat genau einen Fahrzeughalter,

jeder PKW besitzt genau 4 Rader und genau ein Reserverad,
ein LKW besitzt mehr als 4 Rader und

LKWs und PKWs haben genau einen Motor und Schiffe genau 1, 2 oder 4
Motoren.
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Gesucht sind fiir diesen Weltausschnitt das UML-Klassendiagramm, zu einer
Klasse mogliche Attribute und zu einer Klasse mogliche Operationen. Wie wiir-
den Sie eine Klasse , Taxi“ in das Klassendiagramm mit aufnehmen? O

Ubung B-7 Formulieren Sie die Beispiel-Anfragen aus der Aufgabe 10-4 auch
im EER-Kalkiil. Behandeln Sie dafiir Relationen wie Entity-Typen.
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