l —
m 4
== !
’ : x 4
l -
(g
! X ¥
-l g

Eine beispielorientierte Einflihrung
fiir Studierende und Praktiker



Grundkurs Datenbankentwurf



Lizenz zum Wissen.

Sichern Sie sich umfassendes Technikwissen mit Sofortzugriff auf
tausende Fachbiicher und Fachzeitschriften aus den Bereichen:
Automobiltechnik, Maschinenbau, Energie + Umwelt, E-Technik,
Informatik + IT und Bauwesen.

Exklusiv fiir Leser von Springer-Fachbtichern: Testen Sie Springer
fiir Professionals 30 Tage unverbindlich. Nutzen Sie dazu im
Bestellverlauf Thren persénlichen Aktionscode auf
www.springerprofessional.de/buchaktion/

& Springer

Auomositacheik  Maschinarkis  Emge s e el chemes. T Semens

N84 Fachisisher | A Faskstivhan

G Uil Fnidhbohek.

Technik

o Umweltechutz: -
B technik

Jetzt
30 Tage

testen!

Springer fiir Professionals.
Digitale Fachbibliothek. Themen-Scout. Knowledge-Manager.

4’ Zugriff auf tausende von Fachbiichern und Fachzeitschriften

() Selektion, Komprimierung und Verkniipfung relevanter Themen
durch Fachredaktionen

% Tools zur persiénlichen Wissensorganisation und Vernetzung

www.entschieden-intelligenter.de

Springer fur Professionals @ Springer



Helmut Jarosch

Grundkurs Datenbankentwurf

Eine beispielorientierte Einflihrung flr
Studierende und Praktiker

4., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage

Mit 227 Abbildungen,
14 Tabellen
und 5 Aufgaben mit Losungen

@ Springer Vieweg



Helmut Jarosch
Hochschule fir Wirtschaft und Recht Berlin
Berlin, Deutschland

ISBN 978-3-8348-1682-5 ISBN 978-3-8348-2161-4 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-8348-2161-4

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Springer Vieweg

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2002, 2003, 2010, 2016

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht ausdriicklich
vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags. Das gilt insbesondere fiir
Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in
elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk berechtigt
auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und
Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wiren und daher von jedermann benutzt werden diirften.
Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in diesem
Werk zum Zeitpunkt der Veroffentlichung vollstédndig und korrekt sind. Weder der Verlag noch die Autoren oder
die Herausgeber iibernehmen, ausdriicklich oder implizit, Gewahr fiir den Inhalt des Werkes, etwaige Fehler oder
AuBerungen.

Gedruckt auf sdurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier

Springer Vieweg ist Teil von Springer Nature
Die eingetragene Gesellschaft ist Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH


http://dnb.d-nb.de

Meiner lieben Frau Sabine

Srir ibre Geduld wéibrend des Schreibens dieses Buches

Helmut Jarosch






Vorwort

Die Notwendigkeit des Aufbaus von Datenbanken hat durch die
zunehmende Verbreitung datenbankgestitzter interaktiver Web-
Anwendungen einen starken Aufschwung erlangt. Die stindig
zunehmende Akzeptanz des Entwurfs relationaler Datenbanken
durch das Aufstellen von konzeptionellen Datenmodellen ver-
stirkt den Bedarf nach Lehrblichern, die den Prozess des Daten-
bankentwurfs unter Verwendung der Sprache des Entity-Rela-
tionship-Modells ausfiihrlich und anschaulich beschreiben.

Der Absatzerfolg der ersten drei Auflagen des vorliegenden Lehr-
buchs machte eine Giberarbeitete Neuauflage erforderlich.

Dieses Lehrtbuch wendet sich an Studierende und an Praktiker,
die modeme Informationssysteme nicht nur benutzen, sondern
auch ihre Wirkprinzipien verstehen wollen. Das Buch soll sie
insbesondere dazu befihigen, ihr fachliches Wissen tiber die Da-
ten, die in einem speziellen Umfeld bendtigt werden, in exakter
Weise so aufzubereiten, dass dieses Wissen unmittelbar fiir den
Datenbankentwurf verwendet werden kann. Das Buch ist fur In-
formatiker, Wirtschaftsinformatiker, Betriebswirte und sonstige
Fachexperten geschrieben, die — entweder als Haupt- oder als
Nebenakteure — mit dem Entwurf datenbankbasierter Anwen-
dungssysteme konfrontiert sind.

In diesem Buch werden die folgenden Probleme behandelt:

e  Wie wird ein Datenbank-Anwendungssystem entwickelt und
welche Rolle spielt dabei die Datenmodellierung?

e Wie gelangt man von der Analyse der Realitit zu deren Dar-
stellung in einem Datenmodell?

e Welche Moglichkeiten zur Strukturierung der Daten bieten
die gingigen Datenbank-Modelle?

e Wie erfolgt die Transformation eines Datenmodells in die
Struktur einer Datenbank?

Da sich dieses Buch als eine Einfiibrung in die Praxis des Da-
tenbankentwurfs versteht, setzt es keine speziellen Fachkennt-
nisse voraus. Besonderer Wert wird auf gute Verstindlichkeit ge-
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legt, die durch eine grofle Zahl anschaulicher Beispiele gefordert
wird. Anhand eines durchgebenden Beispiels werden alle Etap-
pen des Datenbankentwurfs — von der Beschreibung der Realitit
bis hin zur Festlegung der Datenbankstruktur — ausfihrlich be-
schrieben. Jedes Sprachelement, das zur Beschreibung der Da-
tenstrukturen dient, wird durch ein Anwendungsbeispiel veran-
schaulicht, das einem Unternehmensbereich oder dem Alltags-
leben entnommen ist.

Als Titel fur dieses Lehrbuch hatte ich urspriinglich vorgesehen:
,Datenbankentwurf fiir Fujsgdnger®. Was sollte dieser eigenarti-
ge Buchtitel bedeuten? Dieses Buch ist nicht fiir Leser geschrie-
ben, die es besonders eilig haben, denen ein flichtiger Blick auf
die Dinge genuigt, denen es nicht darauf ankommt, richtig Be-
scheid zu wissen, sondern die nur ,mitreden“ wollen.

Im Tourismus kennt man dieses Problem zur Gentlige. Touristen
werden mit Grof3stidten — wie London oder Berlin — wihrend
einer Sightseeing-Tour in 2 bis 3 Stunden bekannt gemacht. Ken-
nen sie dann die Stadt? Rundreisen durch einen ganzen Konti-
nent wie Australien werden in 17 Tagen absolviert. Was weif$ der
Reisende dann tber ,Land und Leute“?

Beim Schreiben eines Lehrbuchs steht man vor demselben Prob-
lem: Soll man den Leser im Eiltempo durch das darzustellende
Wissensgebiet jagen? Er wird dann von Vielem wenig wissen.
Noch schlimmer: Er wird glauben, Ahnung von Dingen zu ha-
ben, von denen er doch nur ,eine Ahnung“ hat.

Man soll nicht glauben, dass der Aufbau eines Datenmodells und
seine Transformation in eine Datenbank-Struktur in einfacher
Weise zu bewerkstelligen seien. Es handelt sich dabei um kom-
plizierte Probleme, die nicht dadurch einfacher werden, dass
man sie vereinfacht darstellt. Wer sich ernsthaft mit dem Entwurf
einer Datenbank beschiftigen mochte, braucht das gesamte dafiir
erforderliche Rustzeug. Bekommt er in einem Lehrbuch nur ver-
einfachende Bruchsticke vermittelt, dann muss er stindig zwi-
schen diesen Wissensfragmenten ,interpolieren® und lduft dabei
Gefahr, ,Interpolationsfehler” zu begehen.

Das vorliegende Lehrbuch ist natirlich nicht das erste Buch tiber
dieses Thema (und ganz gewiss auch nicht das letzte). Was also
will der Autor anders machen als die Autoren vor ihm? Er will
den Leser nicht im ,Reisebus® auf der Uberholspur durch das
Thema fiithren, sondern mochte mit ihm als , Fufsgdnger® die
Landschaft im Schritttempo erkunden. Der Leser wird sich dann
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am Ende der ,gefiilhrten Wanderung, wenn er wieder alleinge-
lassen wird, im durchstreiften Gebiet sicherer bewegen konnen.

Das Schritttempo der Wanderung ist aber nicht nur fir den-
jenigen ein Gewinn, der ein unbekanntes Terrain zum ersten Mal
erkundet, sondern auch fiir den wiederholten Besucher, ja selbst
fir den Reiseleiter. Er entdeckt beim ,Schlendern“ Details, die
auch er zuvor nicht gesehen hat, und zieht Ansichten in Zweifel,
die ihm bisher als selbstverstindlich erschienen sind. In diesem
Sinn ist das Buch nicht nur fir ,Einsteiger” geschrieben, sondern
kann auch fir , alte Hasen “von Interesse sein.

Funf Aufgaben zum Datenbankentwurf sollen den Leser in die
Lage versetzen, sein erworbenes Wissen bei der Bearbeitung von
praktischen Beispielen zu erproben. Der Vergleich mit den aus-
fuhrlich kommentierten Losungen ermoglicht eine individuelle
Wissenskontrolle und macht das Buch auch fir das Selbststu-
dium geeignet. Die Losungen finden Sie auf der Seite zum Buch
unter ,springer.com®.

Dieses Buch ist im Ergebnis meiner Lehre entstanden, die ich an
der Hochschule fiir Wirtschaft und Recht Berlin auf dem Gebiet
des Datenbankentwurfs durchgefiihrt habe. Ich danke der Hoch-
schule fir Wirtschaft und Recht Berlin fir die Unterstiitzung
wihrend des Schreibens dieses Buchs. Mein Dank gilt auch dem
Verlag Springer Vieweg fur die konstruktive Zusammenarbeit.

Begleiten Sie, verehrte Leser, mich nun als ,Fujsgdnger® durch
das Gebiet des Datenbankentwurfs!

Berlin, im Mirz 2016 Helmut Jarosch
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Einflihrung

Die Gesamtheit der Informationen, tiber die ein Unternehmen
verfligt, nimmt immer mehr den Charakter einer Ressource an.
Diese Ressource muss ebenso verflighar gehalten werden wie
das Arbeitsvermogen, der Boden und das Kapital. Fur die Ver-
waltung und Nutzung der Ressource ,Information“ werden Infor-
mationssysteme eingesetzt. Die Erfahrungen der Vergangenheit
belegen, dass Unternehmen, die sich bei der Gestaltung ihrer
Informationssysteme an den strategischen Unternehmenszielen
orientieren, Wettbewerbsvorteile erlangen. Die auf dieses Ziel
ausgerichtete Anwendung miteinander verzahnter Methoden fur
die Planung, die Analyse, den Entwurf und die Implementierung
Information von automatisierten Informationssystemen bezeichnete Martin
Engineering schon 1989 treffend als ,, Information Engineering “[MART89].

Das Information Engineering ordnet sich in einen zweistufigen
Prozess der Modellierung ein, der vom Entwurf fachspezifischer
Modelle bis hin zur Entwicklung betrieblicher Informationssys-
teme reicht.

fachspezifische In der ersten Etappe des Modellierungs-Prozesses werden unter

Wissensmodelle Anwendung von fachwissenschaftlichen Methoden fachspezi-
Sfische Wissensmodelle der betrieblichen Realitit entwickelt. Jedes
dieser Modelle ist die Widerspiegelung eines Ausschnitts der rea-
len Welt aus der speziellen Sicht der jeweiligen Fachwissen-
schaft. Beispielsweise gewinnt man das Geschiftsmodell des Un-
ternehmens durch die Anwendung von Analysemethoden der
Betriebswirtschaftslehre. Durch die Anwendung von Methoden
der Ingenieurwissenschaften erhilt man dagegen ein Modell der
Fertigungsprozesse des Unternehmens. Dabei kann ein und die-
selbe Erscheinung der realen Welt in mehreren fachspezifischen
Modellen jeweils aus einer unterschiedlichen Sicht beschrieben
werden.

Fachkonzept Die fachspezifischen Wissensmodelle bilden den Ausgangspunkt
fur das Information Engineering als die zweite Etappe des Model-
lierungs-Prozesses. In seinem Verlauf werden aus den einzelnen
fachspezifischen Wissensmodellen unter anderem Datenmodelle
und Funktionenmodelle abgeleitet, die in einer komplexen Mo-
dellbank — in einem Fachkonzept — zusammengefasst werden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 1
H. Jarosch, Grundkurs Datenbankentwurf, DOI 10.1007/978-3-8348-2161-4 1



Einftibrung

Schwerpunkte
des Lehrbuchs

Kapitel 1

Kapitel 2

Die Modellbank wird schliefSlich dazu verwendet, die betriebli-
chen Informationssysteme zu erstellen und zu pflegen.

Das vorliegende Lehrbuch befasst sich mit einem Teilaspekt des
Information Engineering. Es beschrinkt sich dabei auf zwei
Schwerpunkte:

e auf die Struktur-Beschreibung der Daten, die fur die betrieb-
liche Informationsverarbeitung benétigt werden, in der Ge-
stalt eines konzeptionellen Datenmodells, das mit den Mitteln
der grafischen Sprache des Entity-Relationship-Modells auf-
gestellt wird, und

e auf die Reprisentation des konzeptionellen Datenmodells in
einer Datenbank in Form eines logischen Datenschemas. Die
Datenbank folgt dabei den Strukturierungs-Prinzipien des
relationalen Datenbank-Modells.

Der Aufbau des Lehrbuchs ist in der Abbildung E-1 veranschau-
licht. Wenn der Leser den Weg durch die sechs Kapitel des
Buchs beschreitet, wird er ,als Fufiginger® die im Vorwort ange-
kiindigte Wanderung durch das Gebiet des Datenbankentwurfs
unternehmen.

Das Kapitel 1 (,Die Strecke®) soll die Grundlage fiir das Ver-
stindnis der darauffolgenden Kapitel legen. Zunichst wird be-
schrieben, wie der Weg der Erstellung betrieblicher Anwen-
dungssysteme traditionell beschritten wurde und welche Verin-
derungen er seitdem erfahren hat. Dann werden das Konzept,
die Aufgaben und die Struktur eines Datenbanksystems erldutert.
Schliefdlich werden die Modelle und Schemata besprochen, die
im Umfeld des Datenbankentwurfs von Bedeutung sind.

Das Kapitel 2 (,Die erste Etappe®) befasst sich mit dem Entwurf
eines konzeptionellen Datenmodells. Als Beschreibungssprache
wird dabei die grafische Sprache des Entity-Relationship-Modells
in einer Grundausbaustufe vorgestellt. An Hand eines durch-
gehenden Beispiels wird der Prozess der Datenmodellierung in
vier Phasen detailliert beschrieben. Die erste Phase besteht in der
Klassifizierung, durch die man Ordnung in die Vielfalt der be-
trieblichen Objekte bringen kann. Die zweite Phase hat die Ab-
straktion zum Ziel. Dabei wird von den inhaltlichen Details der
betriebswirtschaftlichen Objekte abstrahiert: Die Objekte werden
auf die fir die Informationsverarbeitung relevanten Eigenschaf-
ten reduziert. Die dritte Phase beschiftigt sich mit der Identi-
Sfizierung: Fir die Objekte, die in einer Klasse zusammengefasst
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sind, wird geklirt, wie sie sich innerhalb dieser Klasse voneinan-
der unterscheiden lassen. Die vierte Phase betrifft die Beschrei-
bung der sachlogischen Zusammenbdnge zwischen den Objek-
ten. Uberlegungen zur Modellierung in Grenzfillen des Entity-
Relationship-Modells, zur Qualititssicherung, die im Umfeld der
Datenmodellierung als Normalisierung bezeichnet wird, und
zum Nutzen der Datenmodellierung runden dieses Kapitel ab.
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Abb. E-1: Aufbau des Lehrbuchs
Kapitel 3 Das Kapitel 3 (,Die Zielstruktur) beschreibt die Moglichkeiten,

die eine Datenbank fir die Reprdisentation von Datenstrukturen
bietet. Dabei werden drei Datenbank-Modelle nach einer einheit-
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Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

lichen Systematik besprochen und einander gegentibergestellt.
Zunichst werden das bierarchische Datenbank-Modell und das
Netzwerk-Datenbank-Modell kurz charakterisiert. Das relationale
Datenbank-Modell wird in seinen Grundprinzipien ausfihrlich
dargestellt. Besondere Schwerpunkte bilden dabei die referenzi-
elle Integritit sowie die Reprisentation von CM:CN-Beziehungs-
typen und von Rekursiv-Beziehungstypen.

Das Kapitel 4 (,Die zweite Etappe“) beschreibt die Transforma-
tion des konzeptionellen Datenmodells in ein logisches Daten-
schema, das den Gestaltungsprinzipien des relationalen Daten-
bank-Modells entspricht. Fir die einzelnen Sprachelemente des
Entity-Relationship-Modells wird an Hand von Beispielen aus-
fuhrlich untersucht, ob und wie sie sich unter Verwendung der
Strukturelemente des relationalen Datenbank-Modells reprisen-
tieren lassen. Dabei werden 20 Transformationsregeln hergelei-
tet, die den Algorithmus der Umsetzung bilden. Das Datenmo-
dell, das wir im Kapitel 2 entwerfen, wird durch die Anwendung
dieser 20 Transformationsregeln ,von Hand“ in das relationale
Datenbank-Modell tiberfihrt. Als Alternative dazu wird gezeigt,
wie man die Tabellen-Struktur — unter Verwendung des CASE-
Tools ,, PowerDesigner”— automatisiert generieren kann.

Im Kapitel 5 (,Der Uberblick®) werden die Erkenntnisse, die in
den vorangegangenen Kapiteln verstreut gewonnen wurden, ge-
sammelt und systematisiert. Der Leser, der nur an praktischen
Fragen der Datenmodellierung interessiert ist, kann dieses Kapi-
tel Uberschlagen oder ,diagonal“ lesen. Zunichst wird unter-
sucht, wann Fakten durch Objekttypen und wann durch Bezie-
bungstypen dargestellt werden sollten. Dann werden sowohl fur
die dualen Beziehungstypen als auch fur die Rekursiv-Bezie-
hungstypen die folgenden Fragen geklirt: Wie lassen sich die
einzelnen Beziehungstypen konstruktiv herleiten? Wann sollte
man Beziehungstypen in einen Koppel-Objekityp umwandeln?
Welche Beziehungstypen lassen sich tUberhaupt im relationalen
Datenbank-Modell reprisentieren?

Das Kapitel 6 (,Die Generalprobe®) enthilt fiinf Aufgaben zum
Datenbankentwurf. Durch das Losen dieser Aufgaben kann der
Leser nach der Lektire des Lehrbuchs sein erworbenes Wissen
uberprifen: Er kann fir jeden der beschriecbenen Gegenstands-
bereiche das konzeptionelle Datenmodell entwickeln und es in
ein logisches Datenschema fiir das relationale Datenbank-Modell
uberfihren. Die Losungen der Aufgaben sind angegeben; sie
werden ausfiihrlich kommentiert.



Die Strecke: Datenbankentwurf

Liebe Leserinnen und Leser! Wir befinden uns nun am Start un-
serer Wanderung durch das Gebiet des Datenbankentwurfs. Ehe
wir uns aber auf den Weg begeben, wollen wir uns zunichst
einen Uberblick iiber die vor uns liegende Strecke verschaffen.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fir das Verstindnis
der nachfolgenden Kapitel gelegt. Wir beschreiben, wie der Weg
zur Erstellung betrieblicher Anwendungssysteme traditionell be-
schritten wurde und welche Verinderungen er seitdem erfahren
hat. Dann werden das Konzept, die Aufgaben und die Struktur
eines Datenbanksystems erliutert. Schliefllich werden die Modelle
und die Schemata besprochen, die im Umfeld des Datenbank-
entwurfs von Bedeutung sind. Die Einordnung dieses Kapitels in
den Kontext des Lehrbuchs zeigt die Abbildung 1-1.

1.1 Der Weg der Entwicklung betrieblicher Anwendungssysteme

Wie schon in der Einfiihrung zu diesem Buch dargelegt wurde,
bilden die fachspezifischen Wissensmodelle den Ausgangspunkt
fur das Imformation Engineering, in dessen Verlauf aus diesen
Wissensmodellen unter anderem Datenmodelle und Funktionen-
modelle abgeleitet werden. Diese Modelle werden aus den fach-
spezifischen Wissensmodellen dadurch gewonnen, dass man von
der semantischen Ausprigung des Wissens abstrahiert und des-
sen Beschreibung auf die syntaktischen Aspekte des Wissens re-

duziert.
semantische Mit dem Begriffspaar der semantischen und der syntaktischen
und Informationsverarbeitung ist das Kernproblem der Automatisie-
syntaktische rung im Allgemeinen und der Entwicklung automatisierter Infor-
Informations- mationssysteme im Speziellen angesprochen. Die Transformation
verarbeitung von semantischem Wissen in syntaktische Strukturen ist das

grofite Problem in jedem Projekt der Automatisierung. Wihrend
der Mensch zur semantischen Informationsverarbeitung fihig ist,
kann der Computer lediglich eine syntaktische Informationsver-
arbeitung durchfiihren.
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Abb. 1-1: Gegenstand des Kapitels 1

Der Mensch ist es gewohnt, Informationen unter Beachtung ihrer
Bedeutung — also semantisch — zu verarbeiten und fehlende An-
gaben durch sein Hintergrundwissen zu erginzen. So wird bei-
spielsweise ein Personalchef bei der Beurteilung einer Bewer-
bung die Angabe des erlernten Berufs unter Kenntnis der Bedeu-
tung dieses Berufs fiir sein Unternehmen und unter Berticksich-
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traditioneller
Weg

tigung seines Hintergrundwissens beziiglich der tiblichen Ausbil-
dungswege und Ausbildungszeiten verarbeiten.

Der Computer ist dagegen nur in der Lage, strukturelle Informa-
tionen — ohne Berticksichtigung ihrer Bedeutung — zu verarbei-
ten, sodass alle Angaben durch syntaktische Konstruktionen re-
prisentiert werden missen. AufSerdem kann er nur diejenigen
Informationen berticksichtigen, die ihm entweder explizit einge-
geben wurden oder die er — nach Methoden der kiinstlichen In-
telligenz — durch die Anwendung von Ableitungsregeln aus den
explizit formulierten Angaben herleiten kann.

Sollen Informationsverarbeitungsprozesse, die bisher vom Men-
schen ausgefiihrt wurden, automatisiert werden, dann muss man
zunichst ergrinden, welche Informationen und Verarbeitungs-
regeln der Mensch verwendet. Das ist insofern problematisch, als
sich der Mensch hiufig gar nicht im Klaren dartiber ist, welche
Informationen (aus expliziten Fakten, aus Hintergrundwissen
und aus hergeleiteten Angaben) er eigentlich fiir seine Tatigkeit
auswertet.

Der traditionell beschrittene Weg der Erstellung automatisierter
Anwendungssysteme ist im Spannungsfeld von semantischer und
syntaktischer Informationsverarbeitung in der Abbildung 1-2 dar-
gestellt.

Das zu entwickelnde Anwendungssystem befindet sich auf der
Ebene der syntaktischen Informationsverarbeitung. Es enthilt —
grob gesprochen — zwei wesentliche Komponenten:

1. Einen Speicher fiir alle Daten, die fur die Verarbeitung erfor-
derlich sind bzw. die im Ergebnis der Verarbeitung gewon-
nen werden. Dieser Speicher wird als Datenbank bezeichnet.
Die Struktur der Datenbank muss dabei so festgelegt wer-
den, dass sich alle benotigten Daten — mit ihren sachlogi-
schen Zusammenhingen — redundanzfrei speichern lassen.

2. Ein Anwendungsprogramm, das die fachspezifischen Algo-
rithmen enthilt, nach denen die Informationsverarbeitung er-
folgen soll.

Die Sachkenntnis tiber die logische Struktur der Daten und Uber
die konkreten Schritte der Informationsverarbeitung liegt bei den
Experten der betroffenen Fachabteilung. Das primire Problem
bei der Entwicklung des Anwendungssystems besteht nun darin,
das semantische Wissen der Fachabteilung in die syntaktischen
Strukturen der Datenbank und des Anwendungsprogramms zu
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transformieren. Fir die Realisierung dieser Transformation wer-
den traditionell Anwendungsentwickler herangezogen, die ent-
weder in der IT-Abteilung des Unternehmens oder in externen
Dienstleistungs-Unternehmen beschiftigt sind. Die Anwendungs-
entwickler haben es im Zuge ihrer Ausbildung gelernt, in syntak-
tischen Strukturen zu denken.

Experten der Anwendungs-
Fachabteilung entwickler
< >

verbale
Kommunikation

Anwendungs-
programm
Daten-
bank-
struktur
semantische syntaktische
Informationsverarbeitung Informationsverarbeitung

Abb. 1-2: Der traditionelle Weg der Anwendungsentwicklung

verbale Kom-
munikation

Die Ubertragung des Fachwissens von den Spezialisten der Fach-
abteilung auf die Anwendungsentwickler erfolgt mittels verbaler
Kommunikation, also in der natiirlichen Sprache (beispielsweise
in Besprechungen oder in Form eines Pflichtenhefts). Diese
Form der Wissensvermittlung ist jedoch sehr storanfillig. Das hat
hauptsichlich die folgenden Griinde:

e Die natiirliche Sprache ist fur eine Beschreibung komplex
strukturierter Fachkenntnisse nur in beschrinktem Mafle ge-
eignet. Verbale Aussagen enthalten naturgemif viele Unge-
nauigkeiten und Mehrdeutigkeiten.
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verinderter
Weg

Modellierung

e Die Kommunikationspartner gehoren verschiedenen Fach-
richtungen an, benutzen zumeist eine voneinander abwei-
chende Fachterminologie und verfligen gewohnlich tGber ein
unterschiedliches Hintergrundwissen.

e Die umfangreichen Fachkenntnisse, die die Spezialisten wih-
rend der vielen Jahre ihrer Ausbildung und ihrer beruflichen
Praxis erworben haben, lassen sich nicht in einem ,Crash-
kurs“auf die Anwendungsentwickler tibertragen.

e Das tbermittelte Fachwissen ist an die Person des jeweiligen
Anwendungsentwicklers gebunden. Steht dieser fiir spiter
erforderliche Anderungen nicht mehr zur Verfligung, muss
die Wissensvermittlung erneut erfolgen.

Der beschriebene traditionelle Weg der Anwendungsentwicklung
fuhrte zum sogenannten ,Anwendungsstau“, weil die Anwen-
dungsentwickler die Vielzahl der geplanten Projekte nicht in der
gewtinschten Zeit bearbeiten konnten.

Der Ausweg aus diesem Dilemma lag im Ubergang zu einem
verinderten Weg der Erstellung von Anwendungssystemen. Bei
diesem Weg wurde der Engpass der Transformation des seman-
tischen Wissens in syntaktische Strukturen vermieden: Es wurden
Fachsprachen entwickelt, die es den Experten der Fachabteilun-
gen ermoglichen, selbst — gegebenenfalls unter methodischer An-
leitung durch die Anwendungsentwickler — ihre Fachkenntnisse
in syntaktischer Weise — d. h. exakt und vollstindig — zu repri-
sentieren. Bei diesen Fachsprachen handelt es sich hauptsichlich
um grafische Ausdrucksmittel, deren Anwendung keine spezielle
IT-Ausbildung voraussetzt.

Die Abbildung 1-3 zeigt diesen verinderten Weg der Erstellung
von Anwendungssystemen. Die stark ausgezogenen Pfeile kenn-
zeichnen dabei diejenigen Entwicklungsaktivititen, die in diesem
Lehrbuch behandelt werden.

Die Reprisentation des Fachwissens erfolgt nun in einem Model-
lierungs-Prozess. Durch die Nutzung grafisch orientierter Fach-
sprachen konnen die Experten der Fachabteilung ihre Kenntnisse
tber die zu automatisierende Informationsverarbeitung in einem
Fachkonzept zusammenstellen. Sie werden dabei von den An-
wendungsentwicklern methodisch angeleitet.
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Abb. 1-3: Der verinderte Weg der Anwendungsentwicklung

Bewiltigung der Das Fachwissen, das die Experten der Fachabteilung zur Ent-
Komplexitit

Fachkonzept
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wicklung eines betrieblichen Informationssystems beisteuern, ist
durch eine hohe Komplexitit gekennzeichnet. Um diese Kom-
plexitit zu beherrschen, bedient man sich des antiken Prinzips
,Divide et impera!“ (,Teile und herrsche!“): Man beschreibt die
betriebliche Realitidt — zunichst getrennt — unter zwei verschiede-
nen Blickwinkeln: zum einen unter dem Aspekt der benotigten
Daten und zum anderen unter dem Aspekt der auszufiithrenden
Informationsverarbeitungs-Prozesse. Die beiden Sichten auf die
Realitdt werden spiter — wie durch eine stereoskopische Brille —
zu einer Gesamtsicht zusammengefiihrt.

Das Fachkonzept enthilt die fachlich relevanten Vorgaben fiir
das zu erstellende Informationssystem. Dabei sollen drei Aspekte
besonders hervorgehoben werden:
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Generierung

1. Das Datenmodell: Es enthilt alle Angaben uber die Struktur
der zu verarbeitenden bzw. der im Ergebnis der Verarbei-
tung gewonnenen Daten und tber deren sachlogische Zu-
sammenhinge. Als Modellierungssprache wird gewohnlich
die grafische Sprache des Entity-Relationship-Modells ver-
wendet. Das Datenmodell steht in diesem Lehrbuch im Zen-
trum des Interesses.

2. Das Funktionenmodell: Es enthilt eine fachlich begrindete
Gliederung der zu unterstiitzenden Prozesse der Informa-
tionsverarbeitung, die in diesem Zusammenhang als ,Funkti-
onen“ bezeichnet werden. Als Modellierungssprache wird
gewohnlich die grafische Sprache des Funktionenbaums ver-
wendet. Das Funktionenmodell wird im Rahmen dieses Lehr-
buchs nicht behandelt.

3. Die CRUD-Matrix: Sie beschreibt die Querverbindungen zwi-
schen dem Datenmodell und dem Funktionenmodell. Als
Modellierungssprache wird gewohnlich eine Matrixdarstel-
lung verwendet. Das Akronym ,CRUD* steht dabei fir die
vier Aktivititen, die eine gegebene Funktion mit den Daten
ausfihren kann: ,Create“, Read“, ,Update“ und ,Delete“.
Die CRUD-Matrix ist nicht Gegenstand dieses Lehrbuchs.

Da das Fachkonzept auf der Ebene der syntaktischen Informa-
tionsverarbeitung angesiedelt ist, werden die Probleme, die beim
traditionellen Weg der Anwendungsentwicklung auftraten, weit-
gehend vermieden. AufSerdem besteht nun die Moglichkeit, die
im Fachkonzept beschriecbenen Angaben durch automatisierte
Prozesse zu verarbeiten: Durch die Anwendung von Generator-
Programmen werden aus dem Fachkonzept einerseits die Struk-
tur der Datenbank und andererseits die Grundgeriste (Skeletons)
der Anwendungsprogramme abgeleitet. Die auf diese Weise ge-
nerierten Programmskeletons bringen bereits wesentliche Aspek-
te der Informationsverarbeitung zum Ausdruck, die von den An-
wendungsentwicklern im Zuge der Feinprogrammierung zu lauf-
fihigen Programmen erginzt werden.

11
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Der verinderte Entwicklungsweg weist gegenliber dem traditio-
nellen Weg wesentliche Vorziige auf:

e Alle verwendeten Beschreibungssprachen sind syntaktisch
orientiert: Die Angaben im Fachkonzept sind eindeutig und
koénnen deshalb automatisch auf Vollstindigkeit und Wider-
spruchsfreiheit Uberpriift werden.

e Die Experten der Fachabteilung und die Anwendungsent-
wickler arbeiten mit einer klaren Kompetenzen-Teilung zu-
sammen: Die Anwendungsentwickler betreuen den Modellie-
rungsprozess lediglich aus methodischer Sicht, wihrend das
Fachwissen von den Experten — unter Verwendung der Mo-
dellierungssprachen — dargestellt wird.

e Das Fachwissen ist im Fachkonzept personen-unabhbdiingig
repriasentiert. Es kann bei Bedarf von den Experten der
Fachabteilung selbst modifiziert werden.

Der verinderte Entwicklungsweg wird als CASE-Technologie be-
zeichnet. Dabei steht das Akronym ,CASE* fur ,Computer Aided
Software Engineering®.

Der Bestandteil ,SE“ (Software Engineering) weist auf einen an-
gestrebten Idealzustand der Programm-Entwicklung hin. In der
Anfangszeit der Computer-Programmierung wurde das Program-
mieren wie eine Kunst betrieben!: Der Programmierer schrieb
sein Programm auf hochst individuelle Weise, wobei eine eigen-
willige Bezeichnung der Programmvariablen und eine trickreiche
Algorithmen-Gestaltung iblich waren. Das fihrte dazu, dass die
entwickelten Programme von anderen Programmierern nur sehr
schwer zu verstehen und zu veridndern waren. Allmihlich setzte
sich die Erkenntnis durch, dass auch das Programmieren aus
dem Bereich der ,Kunst“ in das Gebiet der Ingenieurwissen-
schaften gerlickt werden misse, dass also der Prozess der Soft-
ware-Erstellung nach bewihrten Methoden erfolgen muss.

Der Zusatz ,,CA“ (Computer Aided) besagt, dass fiir die Entwick-
lung von Computer-Programmen der Computer verwendet wird.

Der Begriff ,CASE-Technologie“ kann also wie folgt definiert
werden:

L Bezeichnenderweise trug das damalige Standard-Kompendium der

Programmierung von Donald E. Knuth den Titel: ,The Art of Com-
puter Programming®.
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CASE

Definition: Unter der CASE-Technologie versteht man
die Entwicklung von Software nach inge-
nierwissenschaftlichen Methoden unter
Verwendung eines Computers.

Im Rahmen der CASE-Technologie wird der Computer auf meh-

reren Ebenen genutzt, wie das die Abbildung 1-4 zeigt.

Experten der
Fachabteilung

CASE-
Werkzeuge

_—
@ Wissen uber
Daten und = =

Funktionen

1. Metaebene:

Generator-
programm

Anwen-
dungspro-
Grundebene:
s~ >
betrieblicher Input
Abb. 1-4: Computer-Nutzung auf mehreren Ebenen
Computer- Auf der Grundebene wickelt der Computer mithilfe eines An-
nutzung auf wendungsprogramms die betriebliche Datenverarbeitung ab, in-
mehreren dem er betriebliche Input-Daten zu betrieblichen Output-Daten
Ebenen verarbeitet. Das Anwendungsprogramm wird auf der nichstho-

heren Ebene — also auf der 1. Metaebene — von einem Generator-
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Programm durch Auswertung des Fachkonzepts erzeugt. Das
Fachkonzept ist wiederum das Ergebnis der Computernutzung
auf der 2. Metaebene, auf der es durch CASE-Werkzeuge aus
dem Wissen zusammengestellt wird, das die Experten der Fach-
abteilung tUber die erforderlichen Daten und die auszufithrenden
Funktionen eingeben.

Das Datenbanksystem

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Datenbank als der
Speicher simtlicher Daten eingefiihrt, die fir die Verarbeitung er-
forderlich sind bzw. die im Ergebnis der Verarbeitung gewonnen
werden. Doch bei weitem nicht alle betrieblichen Anwendungs-
systeme, die in der Praxis verwendet werden, nutzen fir die
Speicherung der Daten eine Datenbank. Die Vorziige, die ein
Datenbank-Anwendungssystem gegenliber den herkdmmlichen
Datei-Anwendungssystemen bietet, werden in einem Vergleich
dieser beiden Architektur-Prinzipien sichtbar.

Wir wollen deshalb den Weg von den Datei-Anwendungssyste-
men zu den Datenbank-Anwendungssystemen kurz nachzeich-
nen und die Vorteile deutlich machen, die man durch den Ein-
satz einer Datenbank gewinnt.

Die Datei-Anwendungssysteme sind historisch aus dem Wunsch
heraus entstanden, isolierte betriebliche Abliufe zu automatisie-
ren. In der Anfangszeit des Computer-Einsatzes wurden in den
Unternehmen fiir die einzelnen Geschiftsbereiche Anwendungs-
systeme eingefiihrt, die jeweils ihre ,eigenen“ Daten in Form
einer Datei verwalteten. Fir jedes dieser Anwendungssysteme
wurde von den Entwicklern eine individuelle Struktur der Datei
festgelegt, die — zumindest nach Ansicht der Entwickler — fur die
zu verarbeitenden Daten am besten geeignet war. So wurden
beispielsweise Personaldaten hiufig in einer anderen Struktur
gespeichert als Produktdaten. Es entstand eine Architektur von
Datei-Anwendungssystemen, wie sie in der Abbildung 1-5 darge-
stellt ist.

Der Vorteil dieser Architektur besteht darin, dass jedes Anwen-
dungssystem direkt auf die Daten in ,seiner Datei zugreifen
kann. Dadurch wird im operativen Betrieb eine hohe Effizienz
erreicht. Der ,Zugriff auf die Daten betrifft die vier Aktivititen,
die wir bereits im Akronym ,CRUD* kennengelernt haben:
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Create:  Speichern neuer Daten,
Read:  Lesen von Daten, ohne sie zu verindern,
Update: Lesen, Andern und Zuriickspeichern von Daten,

Delete: Loschen von Daten.

Anwendungssystem 1 |¢———————p(Datei |

Anwendungssystem 2 |« » Datei 2
Konverter-
Programm
Anwendungssystemn |« » Datein
jedes Anwendungs- jede Datei hat ihre
system kennt ,,seine* individuelle
Datenstruktur Datenstruktur

Abb. 1-5: Architektur von Datei-Anwendungssystemen

Nachteile Dem Vorteil der hohen Effizienz dieser Architektur stehen jedoch
von Datei- gewichtige Nachteile gegentber. Einige sollen besonders hervor-
Anwendungs-  gehoben werden:

systemen

1. Da jedes Anwendungssystem seine ,private” Datei verwen-
det, bleibt es nicht aus, dass Daten, die in mehreren Anwen-
dungssystemen benotigt werden, auch mehrfach gespeichert
werden: Man spricht dann von einer redundanten Daten-
speicherung. Auf das Problem redundant gespeicherter Da-
ten werden wir im Kapitel 2 (Abschnitte 2.4.2 und 2.6) niher
eingehen.
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2. Da jede Datei ihre individuelle Datenstruktur besitzt, kann
beispielsweise das ,Anwendungssystem n“ nicht ohne weite-
res auf die Daten der ,Datei 1 zugreifen. Durch ein Kon-
verter-Programm mussen die Daten der ,Datei 1 erst in die
Datenstruktur der ,Datei n“ Uberfiihrt werden. Sollen nun al-
len n Anwendungssystemen sdmtliche Daten zur Verfiigung
gestellt werden, dann mussen n-(n-1) Konverter-Programme
geschrieben werden?. Bei nur 10 betrieblichen Anwendungs-
systemen sind das bereits 90 Konverter-Programme.

3. Da jedes Anwendungssystem unmittelbar auf seine Datei zu-
greift, erfordert jede Anderung in der Datenstruktur dieser
Datei eine Umprogrammierung des zugehorigen Anwen-
dungssystems. Die Anwendungssysteme sind somit abbdngig
von der physischen Datenstruktur.

4. Da jedes Anwendungssystem fiir die exklusive Nutzung ,sei-
ner* Datei ausgelegt ist, konnen verschiedene Anwendungs-
systeme — selbst dann, wenn sie dieselbe Datenstruktur ,er-
warten, — keine parallelen Zugriffe auf die Daten einer Datei
ausfihren. Es gibt nimlich keine ,zentrale Instanz®, die diese
Zugriffe koordinieren wiirde.

5. Jedes Anwendungssystem muss selbst fiir die Integritit seiner
Daten sorgen. Es wire aber zu aufwindig, in jedem Anwen-
dungssystem alle Instrumente zur Sicherung der Daten-Inte-
gritdt zu realisieren. Deshalb gibt es in den Datei-Anwen-
dungssystemen im Allgemeinen keine Mechanismen zur Si-
cherung der Datenkonsistenz, des Zugriffsschutzes, des Da-
ten-Recovery bei Systemausfillen usw.

Die Situation ist vergleichbar mit der Biichersammlung (= Datei)
in der Wohnung von Herrn Abel, in der die Blicher (= Daten)
nach einer Systematik (= Datenstruktur der Datei), die Herr Abel
fur sinnvoll hilt, in die Regale eingestellt sind. Herr Abel — als
Benutzer der Blchersammlung (= Anwendungssystem) — geht
personlich an die Regale und sucht sich die benotigten Biicher
heraus. Die Inhaberin der Nachbarwohnung, Frau Beck, hat sich
ebenfalls eine hiusliche Buchersammlung aufgebaut. Die oben
genannten Nachteile sind nun ganz offensichtlich:

Der Ausdruck n-(n-1) ist leicht einzusehen: Fir ein Anwendungs-
system miussen die Daten der ,fremden“ (n-1) Dateien konvertiert
werden. Da dies fiir jedes der n Anwendungssysteme gilt, sind insge-
samt n-(n-1) Konverter-Programme erforderlich.
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1. Bicher, die sowohl Herrn Abel als auch Frau Beck interes-
sieren, befinden sich in beiden Sammlungen.

2. Frau Beck hat Probleme, in der Bichersammlung von Herrmn
Abel ein gewtinschtes Buch zu finden, weil sie das Ord-
nungsprinzip von Herrn Abel nicht kennt.

3. Wenn Frau Beck wihrend des Urlaubs von Herrn Abel des-
sen Wohnung betreut und die Systematik seiner Buicherauf-
stellung dndert, muss dieser seinen ,Suchalgorithmus® um-
stellen (und Frau Beck nie wieder in seine Wohnung las-
sen!).

4. Wenn Frau Beck bei Herrn Abel zu Besuch ist und beide
gleichzeitig auf dasselbe Buch zugreifen wollen, kommt es
zu Konflikten.

5. Es wird sich nicht lohnen, aufwindige Mafnahmen zur
Sicherung der Integritit der hiuslichen Biichersammlung zu
ergreifen. Das betrifft die Konsistenz (wenn es beispielsweise
zu einem zweiten Band den ersten Band nicht mehr gibt),
den Zugriffsschutz (wenn sich ein Besucher ohne Erlaubnis
ein Buch ,ausgeliehen“ hat), das Recovery (wenn ein Buch
beschidigt oder zerstort wurde) usw.

Fur grofse Brichersammiungen — beispielsweise in offentlichen
Bibliotheken — ist dieses Organisationsprinzip natirlich nicht ge-
eignet. Dort werden die Buchbestinde ,professionell“ verwaltet.
Dem Benutzer — als ,Laienktinstler in Sachen Buicherverwaltung®
— wird der direkte Zugriff auf die Biicher verwehrt. Er weifd nicht
mehr, wo und wie sie aufgestellt sind. Darum ist auch eine even-
tuelle Umstrukturierung der Buchbestinde fir ihn vollig uninte-
ressant. Er muss sich auch um Fragen der Integritit der Samm-
lung oder um Probleme des gleichzeitigen Zugriffs auf ein Buch
keine Gedanken machen. Sein Ansprechpartner ist in jedem Fall
der Experte fur die Biuchersammlung®: der Bibliothekar. Alle
Winsche hinsichtlich des Zugriffs auf die Bicher werden tber
den Bibliothekar abgewickelt. Als Kommunikationssprache dient
die Sprache, die der Bibliothekar versteht.

Bei der Verwaltung grofser Datenmengen ist man denselben Weg
gegangen. Statt der vielen ,Laienkiinstler in Sachen Datenspei-
cherung®, als die wir die Datei-Anwendungssysteme bezeichnen
konnen, hat man fiir das Management der umfangreichen Daten
einen Experten“ hinzugezogen, der jederzeit iber das aktuelle
technologische Wissen beziiglich der Datenspeicherung verfiigt.

17
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Dieser ,elektronische Experte“ ist ein leistungsfihiges Programm,
das als , Datenbank-Managementsystem“ bezeichnet wird. Die
prinzipielle Architektur von Datenbank-Anwendungssystemen ist

in der Abbildung 1-6 dargestellt.

Anwendungssystem 1
Anwendungssystem 2 v \ Datenbank-
N Managementsystem |g 3 Datenbank
J (DBMS)

Anwendungssystem n normierte

i YSprachschnittstelle ’ Datenbanksystem
Die Anwendungs- Nur das DBMS Die Datenbank
systeme kennen nur kennt die Daten- enthdlt die Daten
die Anfragesprache struktur in der fiir alle Anwen-
des DBMS Datenbank dungssysteme

Abb. 1-6: Architektur von Datenbank-Anwendungssystemen

Datenbank-
system
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Die Anwendungssysteme sind nun von der physischen Speicher-
struktur der Daten ,entkoppelt“: sie konnen nicht mehr direkt
auf die Daten zugreifen. Thr ,Gesprichspartner® fir alle Wiinsche
hinsichtlich des Datenzugriffs ist das Datenbanksystem. Das Da-
tenbanksystem verwaltet die Daten fiir alle Anwendungssysteme
in einer Datenbank. Das ,Expertenwissen® Uber das effiziente
Management der Daten ist in den Programmen des Datenbank-
Managementsystems hinterlegt. Es allein ,kennt“ die Struktur, in
der die Daten in der Datenbank abgelegt sind. Die Kommunika-
tion zwischen den Anwendungssystemen und dem Datenbank-
system erfolgt Uber eine normierte Sprachschnitistelle. Sie legt
die Art und Weise fest, in der ein Anwendungssystem dem
Datenbanksystem Auftrige erteilt.
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In der Einfihrung einer normierten Sprachschnittstelle fir den
Datenzugriff liegt einer der Hauptvorteile der Architektur gemifs
der Abbildung 1-6. Die normierte Sprachschnittstelle bietet nim-
lich die Moglichkeit, das spezielle Datenbank-Managementsystem
des einen Software-Anbieters gegen das eines anderen auszutau-
schen. Das Anwendungssystem ist somit nicht nur von der physi-
schen Speicherstruktur der Daten, sondern sogar vom speziellen
Datenbank-Managementsystem entkoppelt.

Bei einem Austausch des Datenbank-Managementsystems muss
das Anwendungsprogramm nun nicht mehr geidndert werden,
weil alle Programm-Abschnitte, die die Kommunikation mit dem
— richtiger: mit einem beliebigen — Datenbank-Management-
system abwickeln, vom jeweils verwendeten Datenbank-Manage-
mentsystem unabhingig sind. In unserem Bibliotheks-Beispiel
kann es dem Bibliotheks-Benutzer — von Sympathien einmal ab-
gesehen — ja auch egal sein, mit welchem Bibliothekar er kom-
muniziert, wenn alle Bibliothekare dieselbe Sprache sprechen.

Die normierte Sprache fiir den Datenzugriff wird SQL (Structured
Query Languaged) genannt. Neben ihren sonstigen Funktionen
ist sie vor allem daftir entwickelt worden, die Anforderungen der
Anwendungssysteme hinsichtlich des Speichermns, des Lesens, des
Anderns und des Loschens von Daten formulieren zu konnen.
Die Sprache SQL liegt nach ihrer ersten Standardisierung durch
die ISO (International Standardization Organization) im Jahr 1986
nun bereits als SQL:2011-Standard vor. Fir weitere Einzelheiten
sei der interessierte Leser auf die entsprechende Fachliteratur
verwiesen, beispielsweise auf [SQLO11, ZEMK12].

Wir konnen nun die beiden Begriffe ,Datenbank“ und ,Daten-
bank-Managementsystem* definieren:

Definition: Eine Datenbank (engl. Data Base — DB) ist
eine Sammlung von strukturierten Daten,
zwischen denen sachlogische Zusammen-
hinge bestehen.

3 Eigentlich sollte man das Akronym SQL besser als Standard Query
Language interpretieren, weil der Hauptnutzen der Sprache SQL in
ihrer Standardisierung liegt.
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Definition: Ein Datenbank-Managementsystem (engl.
Data Base Management System — DBMS)
ist ein Programmsystem, das die notwen-
dige Software fiir alle Aspekte der Daten-
verwaltung bereitstellt.

In einer Gegentberstellung mit den beschriebenen Nachteilen
von Datei-Anwendungssystemen ergeben sich nun die Vorziige
eines Datenbank-Anwendungssystems gemifs der Architektur der
Abbildung 1-6:

1.

Da die Daten aller Anwendungssysteme in ein und derselben
Datenbank abgelegt sind, missen die Daten nur einmal ge-
speichert werden (Redundanzfreibeit). Das bedeutet jedoch,
dass die physische Struktur der Daten nicht auf die speziel-
len Bedirfnisse eines Anwendungssystems ausgerichtet sein
kann, sondem dass sie fiuir alle bereits existierenden — und
auch fiur kiinftige — Anwendungssysteme gleichermafien ge-
eignet sein muss. Die Anwendungssysteme mit ihren speziel-
len Anforderungen an die Daten, die von den jeweiligen
Verarbeitungszielen abhingen, sind nun entkoppelt von der
physischen Struktur der Daten in der Datenbank, die dem
prinzipiellen Ziel der Redundanzfreiheit verpflichtet ist. Man
spricht von logischer Datenunabhdingigkeit.

Da die Anwendungssysteme von der physischen Speicher-
struktur der Daten entkoppelt sind, kann prinzipiell jedes
Anwendungssystem auf simtliche Daten zugreifen?. Die in
der Datenbank gespeicherten Daten konnen also in unter-
schiedlichster Weise verarbeitet werden (Flexibilitit).

Da die Anwendungssysteme nur noch Bezug auf die logi-
sche — und nicht mehr auf die physische — Struktur der Da-
ten nehmen, haben Anderungen in der Datenstruktur, die
aus Grinden der Reorganisation oder der Effizienzsteigerung
durchgefiihrt werden, keinen Einfluss auf die Anwendungs-
programme (physische Datenunabhdingigkeit).

Da aber ein unkontrollierter Zugriff meist unerwtiinscht ist, kann er
durch gezielt vergebene Zugriffsrechte eingeschrinkt werden. Die
Zugriffsrechte legen fest, welcher Benutzer (bzw. welche Benutzer-
gruppe) auf welche Daten in welcher Weise (CRUD) zugreifen darf.
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4. Da die Datenzugriffe der Anwendungssysteme durch eine
zentrale Instanz — ndmlich durch das Datenbank-Manage-
mentsystem — koordiniert werden, lassen sich Konflikte ver-
meiden, die sonst bei konkurrierenden Zugriffen durch meh-
rere Anwendungssysteme — also im Mebrbenutzerbetrieb —
auftreten konnten.

5. Die Anwendungssysteme miissen sich nicht mehr um die In-
tegritdt der Daten kiimmern. Dafiir sorgt nun das Datenbank-
Managementsystem. Es enthilt die technologisch fortschritt-
lichsten Mechanismen zur Losung der folgenden Aufgaben:

e Sicherung der Vollstindigkeit, der Korrektheit und der
Widerspruchsfreiheit der Daten (Datenintegritcit),

e Schutz vor unbefugtem Zugrift (Zugriffsschutz),

e  Wiederherstellung eines korrekten Datenzustands nach
Storungen infolge von Software- und Hardwarefehlern
(Recovery).

Als einen Vorteil der Datei-Anwendungssysteme haben wir ihre
hohe Effizienz angefiihrt, die daher rihrt, dass die Anwendungs-
programme direkt auf die Daten in der Datei zugreifen. Die Da-
tenbank-Anwendungssysteme nehmen dagegen fiir den Datenzu-
griff die ,Vermittlungsdienste“ des Datenbank-Managementsys-
tems in Anspruch. Diese zusitzliche ,Schaltstelle“ reduziert natiir-
lich zunichst die Ausfihrungsgeschwindigkeit der Datenzugriffe.
In der Regel konnen die Datenbank-Managementsysteme diesen
Nachteil aber durch interne Vorkehrungen zur Effizienz-Steige-
rung tberkompensieren, indem sie die Datenzugriffe durch die
Verwendung von Indizes und durch die Optimierung der Such-
prozesse beschleunigen.

Modelle und Schemata

Der Weg des Datenbankentwurfs gemifd der CASE-Technologie,
wie er in der Abbildung 1-3 veranschaulicht wird, beginnt mit
der Beschreibung der betrieblichen Realitit in Gestalt eines Fach-
konzepts und endet mit der Strukturierung der Datenbank. Bei
diesem Vorgehen sind auf mehreren Ebenen Prozesse der Ab-
straktion und der Modellbildung erforderlich. Das hat in der
Fachliteratur, die sich mit dem Datenbankentwurf beschiftigt, zu
einem inflationdren“ Gebrauch des Begriffs ,Modell“ gefiihrt.
Die dort verwendeten Benennungen fiir die Resultate der Mo-
dellbildungs-Prozesse sind uneinheitlich und fiihren zu einem
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yheillosen Durcheinander”, das zusitzlich auch noch dadurch ge-
steigert wird, dass ein und dieselbe Benennung mitunter fir
vollig verschiedene Konzepte verwendet wird.

Wir wollen in diesem Lehrbuch Konfusionen in der Terminologie
vermeiden und fihren deshalb fiir jedes zu beschreibende Kon-
zept eine individuelle Benennung ein, die allerdings so nicht un-
bedingt in anderen Lehrbiichern anzutreffen ist.

Wir wollen im Umfeld des Datenbankentwurfs zunichst zwei Be-
schreibungsebenen deutlich voneinander unterscheiden:

I.  Beschreibung von Strukturierungs-Moglichkeiten der Daten:
Auf dieser Ebene sind die Beschreibungssprachen angesie-
delt, die aufgrund ihrer jeweiligen Michtigkeit die prinzipi-
ellen Moglichkeiten fir die Datenstrukturierung festlegen.

II. Beschreibung von speziellen Datenstrukturen: Auf dieser
Ebene werden die Strukturen der Daten fiir einen konkreten
Ausschnitt der Realitit beschrieben.

Beginnen wir mit der Ebene I: mit der Beschreibung der Struktu-
rierungs-Moglichkeiten der Daten. In der Abbildung 1-7 sind vier
Gegenstandsbereiche dargestellt, wobei die in diesem Lehrbuch
untersuchten Gegenstandsbereiche stark umrandet sind:

Ia) Ausschnitt der Realitdit, iber den Informationen gespei-
chert werden sollen: Der Ausschnitt kann die Arbeitsum-
gebung eines Mitarbeiters sein, er kann aber auch das ge-
samte Unternehmen umfassen. Die Beschreibung erfolgt
mithilfe von Fachsprachen — beispielsweise mithilfe der
Fachsprache der Betriebswirtschaftslehre.

Ib) Moglichkeiten zur Beschreibung der Datenstrukturen des
Realitits-Ausschnitts  unabhdngig von der informations-
technischen Realisierung: Als geeignete Beschreibungs-
sprache werden wir im Kapitel 2 das , Entity-Relationship-
Modell“ (ERM) kennen lemen. Andere Beschreibungsspra-
chen — so etwa die Unified Modeling Language (UML) fiir
die objektorientierte Modellierung von Informationssyste-
men — werden wir in diesem Buch nicht behandeln.

I o Moglichkeiten zur Beschreibung der Datenstrukturen, die
ein konkretes Datenbank-Managementsystem bietet: Wir
bezeichnen die prinzipiellen Moglichkeiten fir die Spei-
cherung der Daten als , Datenbank-Modell“. Im Kapitel 3
unterscheiden wir das hierarchische Datenbank-Modell,
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das Netzwerk-Datenbank-Modell und das relationale Da-

tenbank-Modell.

Fur das relationale Datenbank-Modell

wird eine Sprache zur Beschreibung von Tabellen — die
Sprache der , Tabellen-Typbeschreibung “— entwickelt.

Id) Moglichkeiten zur Beschreibung der physischen Daten-
strukturen: In diesem Gegenstandsbereich wird beschrie-
ben, wie die Daten physisch gespeichert werden und wie
der Zugriff auf die Daten realisiert wird. Fur die Beschrei-
bung wird eine spezielle Speicher-Beschreibungssprache
(DSDL — Data Storage Description Language) verwendet,
die jedoch in diesem Lehrbuch nicht behandelt wird.

Gegenstandsbereich Beschreibungsprozess Beschreibungssprache
r— fachwissenschaft-
Ia) liche Beschreibung z. B. Fachsprache
T des Realititsaus- der BWL
schnitts =
Beschreibung der Entity-
Datenstrukturen des Relationship-
Realitdts- Ausschnitts Modell
1b) unabhéingig von der
Artikel informationstechni-
Astikelnummer schen Realisierung 7 @
Preis
| Datenbanksystem: | Beschreibung der relational:
Strukturierungsmo g- Tabellen-
lichkeiten des DBMS: Typbeschreibung
Ic) Datenbank- - hierarchisch
Management- - netzwerkartig
system - relational
(DBMS)
- Beschreibung der
physischen Daten- Speicher-
1d) Datenbank strukturen (Speiche- beschreibungs-

(DB)

rungs- und Zugriffs-

formen)

sprache (DSDL)

Abb. 1-7: Beschreibung von Strukturierungs-Moglichkeiten der Daten
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Wir wenden uns nun der Ebene II des Datenbankentwurfs zu:
der Beschreibung von speziellen Datenstrukturen. Auf dieser
Ebene sind die Resultate der Beschreibungsprozesse angesiedelt.
Die in den Beschreibungs-Resultaten formulierten Angaben wer-
den hiufig als Meta-Daten bezeichnet, weil sie nicht die eigent-
lichen Nutzdaten reprisentieren, sondern Daten iiber die Struktur
der Nutzdaten sind.

Die Beschreibung der Datenstrukturen erfolgt unter vier Sichten,
die in der Abbildung 1-8 als die ,informations-orientierte, die
,daten-orientierte, die ,anwendungs-orientierte* und die ,per-
Sformance-orientierte“ Sicht bezeichnet werden. Die beiden Sich-
ten, die den Untersuchungsgegenstand dieses Lehrbuchs bilden,
sind wiederum stark umrandet. Die Aufeinanderfolge der vier
Sichten orientiert sich an der graduell absteigenden Entkopplung
der Struktur-Beschreibung der Daten von ihrer informationstech-
nischen Reprisentation. Der in der Abbildung dunkel dargestellte
Bereich entspricht dem Drei-Ebenen-Modell zur Standardisierung
der Datenbank-Architektur, das schon 1975 von der ANSI-Nor-
mierungsgruppe flr Systemarchitekturen (@merican National
Standards Institute) vorgeschlagen wurde [ANSI75].

Ma)  Informations-orientierte Sicht: Die Struktur der Daten
wird unabhingig davon beschrieben, welches Daten-
bank-Managementsystem fiir den Zugriff auf die Daten
genutzt werden soll. Als Beschreibungssprache verwen-
den wir die grafische Sprache des Entity-Relationship-
Modells. Das Beschreibungs-Resultat wird als , konzeptio-
nelles Datenmodell“ bezeichnet. Wenn Missverstindnisse
ausgeschlossen sind, werden wir vereinfachend vom
,Datenmodell“ sprechen. Die Entwicklung konzeptionel-
ler Datenmodelle ist Gegenstand des Kapitels 2.

I b)  Daten-orientierte Sicht: Die Beschreibung der Daten er-
folgt unter Beriicksichtigung der Moglichkeiten, die das
einzusetzende Datenbank-Managementsystem fur die
Datenstrukturierung bietet. Diese Moglichkeiten werden
in erster Linie durch das Datenbank-Modell festgelegt,
das dem Datenbank-Managementsystem zugrunde liegt
(vgl. Kapitel 3). Die Beschreibung der Datenstrukturen
erfolgt aber unabhingig von einem konkreten Anwen-
dungssystem und unabhingig von der physischen Repri-
sentation der Daten. Als Beschreibungssprache fir die
datenorientierte Sicht werden wir im Kapitel 3 die Spra-
che der Tabellen-Typbeschreibung entwickeln. Das Be-
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schreibungs-Resultat bezeichnen wir als ,logisches Da-
tenschema . Fur die Implementierung des logischen Da-
tenschemas im einzusetzenden relationalen Datenbank-
Managementsystem wird in der Regel eine Datenbe-
schreibungssprache (DDL — Data Description Language)
verwendet. Mit dem Problem der Transformation eines
konzeptionellen Datenmodells in ein logisches Daten-

schema befasst sich das Kapitel 4.

Abhingigkeit vom Datenbank-Managementsystem
Abhidngigkeit von der physischen Datenrepréisentation
Abhingigkeit vom Anwendungssystem
konzeptionelles logisches externes internes
Datenmodell Datenschema externes Datenschema
externes
@ @ Datenschema
4 physische
Datenunabhéngigkeit
logische
Datenunabhéngigkeit
systemspezifische
Datenunabhingigkeit
11b) IR
e A A 7
informations- daten- anwendungs- performance-
orientierte Sicht orientierte Sicht orientierte Sicht orientierte Sicht

Abb. 1-8: Beschreibung von Datenstrukturen
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Mo  Anwendungs-orientierte Sicht: Die Struktur der Daten
wird zwar unter Berlcksichtigung des einzusetzenden
Datenbank-Managementsystems und aus der Sicht eines
konkreten Anwendungssystems beschrieben, aber unab-
hingig von der physischen Form der Datenspeicherung.
Die Beschreibung der Daten erfolgt aus der Sicht (engl.
view) eines konkreten Benutzers (bzw. einer konkreten
Benutzergruppe) oder eines speziellen Anwendungspro-
gramms. Als Beschreibungssprache dient wiederum die
Datenbeschreibungssprache DDL. Das Resultat einer sol-
chen Strukturbeschreibung wird als ein ,externes Daten-
schema “ bezeichnet. Da in der Regel viele Anwendungs-
systeme auf eine Datenbank zugreifen, die gemifs einem
gemeinsamen logischen Datenschema aufgebaut ist, gibt
es zu einem logischen Datenschema meist viele externe
Datenschemata. Mit den externen Datenschemata wer-
den wir uns in diesem Lehrbuch nicht beschiftigen.

Od)  Performance-orientierte Sicht: Die Daten werden hin-
sichtlich ihrer physischen Darstellung auf den verwende-
ten Speichermedien beschrieben. Es wird festgelegt, wo
und wie die Daten gespeichert und welche Zugriffsme-
chanismen verwendet werden. Dabei stehen Perfor-
mance-Aspekte im Vordergrund. Als Beschreibungsspra-
che stellt das jeweilige Datenbank-Managementsystem
eine Speicherbeschreibungssprache (DSDL — Data Sto-
rage Description Language) bereit. Das Beschreibungs-
Resultat wird als , internes Datenschema “ bezeichnet. Die
performance-orientierte Sicht wird in diesem Lehrbuch
nicht niher betrachtet.

Wir wollen dieses Kapitel mit einigen Bemerkungen zur Termi-
nologie abschlieBen. Wir haben eine Daten-Strukturbeschrei-
bung, die fir ein konkretes Datenbank-Managementsystem ent-
worfen wurde, als ,Datenschema “ bezeichnet (logisches, exter-
nes und internes Datenschema). Die system-unabhingige Struk-
turbeschreibung der Daten, die auf kein spezielles Datenbank-
Managementsystem Bezug nimmt, bezeichnen wir dagegen als
LDatenmodell“, genauer: als ,konzeptionelles Datenmodell“ Bei
den beiden Benennungen ,Entity-Relationship-Modell“ und ,Da-
tenbank-Modell“ verwenden wir den Modell-Begriff, weil hier tat-
sachlich Modelle von Konstrukten beschrieben werden, bei de-
nen man von der Fille ihrer Aspekte abstrahiert und sich nur auf
die relevanten Teilaspekte beschrinkt.
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Die erste Etappe: Von der Realitat
zum konzeptionellen Datenmodell

Im Kapitel 1 wurde die Datenmodellierung als eine Methode vor-
gestellt, die dazu dient, das bei den Experten der jeweiligen
Fachabteilung vorhandene semantische Wissen tber die im be-
trieblichen Umfeld benoétigten Informationen in einer syntakti-
schen Form darzustellen. Im Zuge der Datenmodellierung soll
ein prizises und vollstindiges Modell fir den Informationsbedarf
des betrachteten Realitits-Ausschnitts aufgestellt werden, das die
Grundlage fur die Entwicklung neuer oder fir die Erweiterung
bestehender Anwendungssysteme bildet.

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Entwurt eines konzeptionel-
len Datenmodells. Als grafische Beschreibungssprache stellen wir
die Sprache des Entity-Relationship-Modells in einer Grund-Aus-
baustufe vor. An Hand eines durchgehenden Beispiels wird der
Prozess der Datenmodellierung in vier Phasen detailliert be-
schrieben. Die Einordnung dieses Kapitels in den Kontext des
Lehrbuchs zeigt die Abbildung 2-1.

Die Datenmodellierung unter Verwendung der sprachlichen Mit-
tel des Entity-Relationship-Modells ist eine spezielle Information-
Engineering-Technik, die den Entwurf eines konzeptionellen
Datenmodells von hoher Qualitit ermoglicht. Diese Methode
wurde 1976 von Chen [CHEN76] entwickelt und seitdem mehr-
fach verbessert und erweitert. In diesem Lehrbuch werden wir
nur die wichtigsten Sprachelemente des Entity-Relationship-Mo-
dells vorstellen. Erginzende Sprachelemente findet der interes-
sierte Leser beispielsweise in [KEMP15].

Das konzeptionelle Datenmodell, das unter Verwendung der
Sprachmittel des Entity-Relationship-Modells erstellt wird, soll
nicht die konkreten Datenwerte wiedergeben, die in der Daten-
bank gespeichert werden und die die Grundlage fiur die betrieb-
lichen Informationsverarbeitungs-Prozesse bilden. Es soll statt-
dessen lediglich die typmdjSige Struktur der Daten beschreiben.
Im Alltagsleben ist das vergleichbar mit der Einrichtung einer
Kuche. Zunichst Uberlegt man sich, welche Gefifle man fur
Zucker, Salz, Mehl usw. benotigt — das ist das Strukturmodell der
Kiuche, entsprechend dem Datenmodell, — erst dann fillt man
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2 Von der Realitdit zum konzeptionellen Datenmodell

die einzelnen Gefie mit den jeweiligen Ingredienzien — das ist
der Inbalt der Kiche, entsprechend der Datenbank mit ihren ge-
speicherten Werten.

= /h

Entity-Relationship- relationales
Modell Datenbank-Modell

Abb. 2-1: Gegenstand des Kapitels 2

Im Prozess des Entwurfs eines konzeptionellen Datenmodells
sind zunichst vier Aufgaben zu losen:
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PowerDesigner

Schulbeispiel
fur die Daten-
Modellierung

1. Ermittlung der Typen von Objekten, iber die Informationen
gespeichert werden sollen (Klassifizierung).

2. Reduktion der Vielfalt der Angaben, die zu den Objekten ge-
macht werden konnen, auf die fir ihre Verarbeitung relevan-
ten — also auf die speicherwiirdigen — Eigenschaften der Ob-
jekte (Abstraktion).

3. Festlegung der Verfahrensweise, nach der die Objekte, die
zum selben Objekttyp gehoren, voneinander unterschieden
werden konnen (Identifizierung).

4. Beschreibung der sachlogischen Zusammenhbdnge, die zwi-
schen den interessierenden Objekttypen bestehen.

Die Losung dieser Aufgaben wird im Folgenden ausfiihrlich be-
handelt. Die Beschreibung der grafischen Sprache des Entity-Re-
lationship-Modells erfolgt dabei unter Verwendung des CASE-
Tools ,, PowerDesigner“der Firma SAP [POWE15].

Die Modellierungssprache des Entity-Relationship-Modells wird
anhand eines durchgehenden Beispiels beschrieben. Fir eine
Landesschulbehorde wird der im Folgenden angegebene Aus-
schnitt der Datenwelt analysiert:

Beschreibung des betrachteten Ausschnitts der Datenwelt:

Die zu speichernden Daten sollen fiir das jeweilige Schuljabr gel-
ten. In fiinf Besprechungen werden die notwendigen Informa-
tionen tiber die Daten zusammengetragen:

1. Es werden iiber alle grdfseren Orte des Landes Informationen
gesammelt. Die Stadt Neustadt (Kreis Schwarzbach) hat bei-
spielsweise 60.000 Einwobner. Die Goethe-Schule von Neu-
stadt bat die Adresse ,Wiesenweg 1, 19999 Neustadt®. Fritz
Fréhlich (geb. 31.12.1960, ledig, Personalnummer 54321) ist
Lebrer. Englisch wird an den Schulen des Landes mindestens
2 Stunden/Woche und hdchstens 6 Stunden/Woche unter-
richtet. Die Klasse 11b der Goethe-Schule bat als Klassenraum
den Unterrichtsraum 107. Uber die Schiiler muss bekannt
sein: der Vorname, der Familienname, das Geburisdatum
und die Adresse.

2. Es gibt im Land gréfsere Orte, die noch keine Schule besitzen.
Neustadt besitzt dagegen 30 Schulen. Die Schiller-Schule von
Neustadlt ist gerade erst fertig gestellt: Sie hat weder Klassen
noch bat sie mit Lebrern ein Beschdftigungsverbdilinis abge-
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2.1

Klassen

30

schlossen. Die Lebrer kénnen mit mehreren Schulen des Lan-
des ein Beschdiftigungsverhdilinis eingeben. Uber arbeiislose
Lebrer werden ebenfalls Informationen gespeichert. Jede Klas-
se einer Schule hat einen Lebrer als Klassenlebrer. Hat ein
Lebrer seine Klasse zum Examen gefiibrl, dann ist er eine
Weile kein Klassenlebrer. Fdllt ein Klassenlebrer aus, iiber-
nimmt ein anderer zeitweilig seine Funktion. Ein Schiiler ge-
hért jeweils nur zu einer Klasse (kein Kurssystem). Eine Klas-
se bestebt aus mindestens 15 und aus hdchstens 30 Schiilern.

3. In jeder Schule ist einer der Lebrer Direktor und leitet die an-
deren Lebrer an. Uber ibn werden aber dieselben Informatio-
nen gesammelt wie tiber die anderen Lebrer. Zwischen den
Schulen kénnen Patenschaften besteben. Eine Schule kann
zwar mehrere Paten haben, soll aber selbst nur fiir maximal
eine andere Schule Pate sein.

4. Es sollen Informationen dariiber gespeichert werden, welcher
Lebrer welches Fach in welcher Klasse unterrichtet. Das Fach
Hauswirtschaft wird im Land noch gar nicht unterrichtet.
Frau Miiller unterrichtet wegen Krankbeit in diesem Schul-
Jabr nicht. Herr Meier unterrichtet die 11b der Goethe-Schule
im Unterrichtsraum 205 im Fach Englisch. Herr Meier hat ein
Beschdiftigungsverbdltnis mit der Goethe-Schule seit dem
1.9.1980 und mit der Schiller-Schule seit dem 1.9.1985. Der
Unterrichisraum 205 der Neustddter Goethe-Schule hat eine
Fldche von 50 m2 mit 32 Sitzpldtzen und ist kein Klassen-
raum. Ein Unterrichtsraum kann maximal 3 Klassen als
Klassenraum zugeteilt werden. Der Untervichtsraum 206
wird in diesem Schuljabr nicht fiir den Unterricht genuizt.
Herr Lehmann gibt der Klasse 10b Unterricht in Geschichte in
den Unterrichtsrdumen 103 und 301.

Klassifizierung der Objekte

Fur die Durchfihrung der zu automatisierenden Informationsver-
arbeitungs-Prozesse miissen iber viele Objekte der Realitit Da-
ten verfliigbar sein. So miissen beispielsweise tber die Lehrer
Fritz Frohlich und Helga Herrlich, die Goethe-Schule und die
Schiller-Schule, die Orte Neustadt und Althausen Daten gespei-
chert werden. Um nicht den Uberblick iiber eine derart groRe
Anzahl unterschiedlicher Objekte zu verlieren, gruppiert sie der
Mensch in Klassen, die jeweils Objekte enthalten, tiber die die-
selben Informationen gesammelt und mit denen prinzipiell die-
selben Informationsverarbeitungs-Prozesse durchgefiihrt werden.



2.1 Klassifizierung der Objekte

Er nimmt damit eine Begriffsbildung vor, die es ihm ermoglicht,
bei seinen Denkprozessen von den Besonderheiten der konkre-
ten Objekte abzusehen und nur das Typische der Begriffsklassen
zu berticksichtigen. In unserem Fall bildet er die Begriffsklassen
sLehrer’, Schule“ und ,Ort“. Die Abbildung 2-2 zeigt diesen
Modellierungsschritt, bei dem die Objekte der betrieblichen Rea-
litat zu Objekttypen zusammengefasst werden.

reale Welt

Y

Modellwelt

Modellierung

Lehrer

Objekttyp
(entity type)
Schule

Objekt

Objekttyp

Abb. 2-2: Klassifizierung der Objekte durch Objekttypen

Definition:

Definition:

Ein Objekt (engl. entity) ist ein Exemplar
von Personen (z. B. Lehrer oder Schiiler),
Gegenstanden (z. B. Ort oder Schule) und
nichtmateriellen Dingen (z. B. Beschifti-
gungsverhiltnis oder Unterrichtsver-
pflichtung), iiber das Informationen ge-
speichert werden sollen.

Ein Objekttyp (engl. entity type) ist eine
durch einen Objekttyp-Namen eindeutig
benannte Klasse von Objekten, tiber die
dieselben Informationen gespeichert und
die in prinzipiell gleicher Weise verarbei-
tet werden sollen.
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Syntaxregeln
fur Objekttyp

Grofde und
Position
der Box

Objekttyp-Name

32

In diesem Modellierungsschritt wird von den konkreten Objekten
in der realen Welt abstrahiert. Stattdessen werden in der Modell-
welt lediglich die relevanten Obijekttypen betrachtet, die durch
eindeutige Objekttyp-Namen voneinander unterschieden werden.

Fur die grafische Darstellung der Objekttypen gelten die folgen-
den syntaktischen Regeln:

Syntaxregeln:

1. Ein Objekttyp wird durch eine zweigeteilte Box darge-
stellt, in deren Kopfteil der Objekttyp-Name eingetra-
gen wird:

Objekttyp-Name

2. Sowohl die GroRe als auch die Position der Box auf
der Zeichenfliche sind bedeutungslos.

3. Der Objekttyp-Name steht im Singular; er muss fir das
gesamte Datenmodell eindeutig sein.

Wenn auch die GroRe der Box ohne inhaltliche Bedeutung ist,
so wird doch bei den weiteren Betrachtungen ersichtlich, dass
man einige Gestaltungsregeln einhalten sollte. Zunichst sollte die
Box so breit gewihlt werden, dass ein ,sprechender® Objekttyp-
Name — moglichst ohne Abkilrzung — eingetragen werden kann.
Mitunter ist auch eine bestimmte Hohe der Box erforderlich, um
mehrere Beziehungslinien mit der Box verbinden zu kénnen
(s. Abschnitt 2.4). Eine Box kann man innerhalb des Datenmo-
dells zwar nicht richtig oder falsch, wohl aber geschickt oder
ungeschickt positionieren. Mitunter kann es sich im Verlauf der
Modellierung als sinnvoll erweisen, die Box zu verschieben, um
die Beziehungslinien  kreuzungsfrei“ zeichnen zu kénnen. Auch
das wird erst in den folgenden Abschnitten deutlich werden.

Der Objekttyp-Name soll nicht ein spezielles Objekt benennen —
also z. B. nicht ,Helga Herrlich“ oder ,Goethe-Schule“ —, sondern
soll den Begriff bezeichnen, der durch die Klassifizierung gebil-



2.2 Festlegung der relevanten Eigenschaften

traditionelles
Pendant

2.2

relevante
Eigenschalft

det wird: also beispielsweise den Begriff ,Lehrer* oder den Be-
griff Schule“.

Fur die Informationsverarbeitung mithilfe des Computers wurden
hinsichtlich der Datenspeicherung nur wenige prinzipiell neue
Methoden entwickelt. Fast alle Konzepte, die wir im Zusammen-
hang mit dem Entity-Relationship-Modell besprechen werden,
haben ihr Pendant in der traditionellen Datenspeicherung. Um
die eingefiihrten Begriffe besser zu verstehen, werden wir jeweils
auf diese Zusammenhinge hinweisen. Beispielsweise entspre-
chen die Objekttypen den traditionellen Karteikdsten und die
einzelnen Objekte eines Objekttyps den Karteikarten, die sich in
den Karteikisten befinden. Bei traditioneller Arbeitsweise wiirde
man fir ,Helga Herrlich“ eine Karteikarte anlegen und sie in den
Karteikasten ,Lehrer” einstellen. Durch die Festlegung der Ob-
jekttypen wird also das Ensemble der Karteikidsten zusammenge-
stellt, die man fur die Informationsverarbeitung benotigt.

Die Bildung der Begriffsklassen, die im konzeptionellen Daten-
modell als Objekttypen bezeichnet werden, hingt entscheidend
von den Anforderungen des zu modellierenden Gegenstandsbe-
reichs ab. Aus der Sicht eines Grohindlers kann ein fremdes
Unternehmen mit all seinen Bereichen und Mitarbeitern als ein
einziges Objekt angesehen werden, wihrend dasselbe Unterneh-
men aus seiner eigenen Sicht detailliert mit seinen Bereichen,
Abteilungen, Mitarbeitern, Werkshallen, Fahrzeugen usw. model-
liert werden muss. Aufferdem ist die Modellierung eines Unter-
nehmens keine einmalige, in sich abgeschlossene Titigkeit, weil
im Lauf der Zeit Verschiebungen in den Begriffsbildungen des
Unternehmens auftreten konnen, die eine Anpassung des kon-
zeptionellen Datenmodells erforderlich machen.

Festlegung der relevanten Eigenschaften

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Klassifizierung der
Objekte in Objekttypen unter dem Gesichtspunkt beschrieben,
dass alle Objekte, die zu einem Objekttyp gehoren, in prinzipiell
gleicher Weise verarbeitet werden. Die Verarbeitungsprozesse
setzen voraus, dass Uiber die Objekte in einem Objekttyp Anga-
ben gespeichert werden, die entweder als Eingabe-Informationen
benotigt oder als Ausgabe-Informationen bereitgestellt werden.
Fur jeden Objekttyp ist deshalb in einem Abstraktionsprozess
festzulegen, welche relevanten Eigenschafien der in ihm enthal-
tenen Objekte festgehalten werden sollen. Durch dieses Vorge-
hen wird der durch den Objekttyp definierte Begriff auf eine
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Menge relevanter Eigenschaften reduziert. Dieser Modellierungs-
schritt ist in der Abbildung 2-3 dargestellt.

Helga Herrlich Fritz Frohlich
12345 54321
reale Welt 01.01.1980 31.12.1990
verheiratet ledig
Eigenschaftswert
Modellierung (attribute value)

NNANNANUNANUNNANNNAN NN

Eigenschaft
(attribute)

Personalnummer
Geburtsdatum

Modellwelt —

Familienstand

Abb. 2-3: Beschreibung der Objekttypen durch Eigenschaften

Eigenschaft Definition: Eine FEigenschaft (engl. attribute) ist die
Benennung fiir ein relevantes Merkmal
aller Objekte, die in einem Objekttyp zu-
sammengefasst werden.

Eigenschalfts- Definition: Ein Figenschaftswert (engl. attribute

wert value) ist eine spezielle Ausprigung, die
eine Eigenschaft fiir ein konkretes Objekt
annehmen kann.

In diesem Modellierungsschritt wird von den individuellen Be-
sonderheiten der Objekte in der realen Welt abstrahiert. Statt der
in der Realitit zu beobachtenden konkreten Eigenschaftswerte
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Syntaxregeln
fur Eigenschaft

Reihenfolge der
Eigenschaften

1. Normalform

gibt man in der Modellwelt nur die Benennungen der relevanten
Angaben — der Eigenschaften — an. Fur die grafische Darstellung
der Eigenschaften gelten die folgenden syntaktischen Regeln:

Syntaxregeln:

1. Die Benennung einer Eigenschaft wird in den unteren
Teil der Box des Objekttyps eingetragen, fiir den die
Eigenschaft als relevante Angabe gespeichert werden
soll:

Objekttyp-Name
Eigenschaft 1
Eigenschaft 2
Eigenschaft 3

2. Die Reihenfolge der Eigenschaften ist bedeutungslos.

3. Die Benennung einer Eigenschaft steht im Singular;
sie muss fir den Objekttyp eindeutig sein.

Wenn auch die Reihenfolge der Eigenschaften eines Obijekttyps
ohne inhaltliche Bedeutung ist, so ist es meist doch sinnvoll, die
wichtigsten Eigenschaften an den Anfang der Eigenschaftsliste zu
setzen. Das betrifft insbesondere jene Eigenschaften, die fir die
Unterscheidbarkeit (Identifizierung) der Objekte des Objekttyps
verantwortlich sind (s. Abschnitt 2.3). Bei grofSen Datenmodellen
oder bei einer groen Anzahl von Eigenschaften fir einen gege-
benen Objekttyp ist es nicht praktikabel, alle Eigenschaften in
der Box des Objekttyps aufzufithren. In diesen Fillen gibt man
innerhalb der Box — wenn uberhaupt — nur die wichtigsten
Eigenschaften an und lagert die vollstindige Eigenschaftsliste in
eine gesonderte Dokumentation aus.

Die Forderung, die Benennung einer Eigenschaft stets im Singu-
lar anzugeben, soll verhindern, dass einem Objekttyp eine Eigen-
schaft zugewiesen wird, die gleichzeitig mehrere Eigenschafis-
werte annehmen kann. Das wiirde nidmlich die Bedingung der
sogenannten 1. Normalform verletzen, die wir im Abschnitt 2.6.1
behandeln werden.
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komplexe
Eigenschalft
zerlegen?

Eigenschalft
oder
Objekttyp?

36

Als Eigenschaftsbenennung darf nie ein spezieller Eigenschafts-
wert verwendet werden (beispielsweise nicht ,01.01.1980“ oder
sverheiratet*), sondern stets ein Name, der die Menge aller mog-
lichen Werte dieser Eigenschaft — die sog. Wertedomcdine — kenn-
zeichnet (also die Benennungen ,Geburtsdatum® bzw. ,Familien-
stand“). Da die Eigenschaftsbenennung nur im Kontext des je-
weiligen Objekttyps von Bedeutung ist, muss sie den Objekttyp-
Namen nicht als Bestandteil enthalten. Die Eigenschaft des Na-
mens des Objekttyps ,Schule“ muss also nicht als ,Schulname®,
sondern kann einfach als ,Name* angegeben werden.

Mitunter steht man bei der Festlegung der relevanten Eigenschaf-
ten vor der Frage, wie stark die Angaben zerlegt werden sollen.
Kann beispielsweise die Adresse einer Schule als eine geschlos-
sene Eigenschaft betrachtet werden oder muss sie in ,Straenna-
me“, ,Hausnummer“,  Postleitzahl“ und ,Ortsname* zerlegt wer-
den? Fur diese Entscheidung ist die Kenntnis der Informations-
verarbeitungs-Prozesse notwendig, die — gegenwiirtig oder even-
tuell kiinftig — mit diesen Angaben durchgefiihrt werden sollen.
Wird die Adresse immer nur als Ganzes verwendet, dann kann
sie als eine geschlossene Eigenschaft gespeichert werden. Beno-
tigt man dagegen ihre Elemente einzeln, weil man beispielsweise
nach allen Schulen suchen mochte, die in einem bestimmten
Postleitzahlbezirk liegen, dann muss man ihre Elemente als ge-
sonderte Eigenschaften angeben.

Problematisch ist mitunter auch die Entscheidung, ob eine spei-
cherwiirdige Angabe als eine Eigenschaft oder als ein Objekttyp
modelliert werden soll. Um einen eigenstindigen Objekttyp han-
delt es sich immer dann, wenn er fir das Unternehmen bedeut-
same Objekte enthilt, die relevante individuelle Eigenschaften
besitzen. Auf dieses Problem werden wir in den Abschnitten
2.5.3 und 5.1 niher eingehen.

Die Festlegung der Eigenschaften, die fiir einen Objekttyp rele-
vant sind, kann nur bei genauer Kenntnis des jeweils zu model-
lierenden Gegenstandsbereichs erfolgen. So ist es beispielsweise
nicht moglich, die fur den Objekttyp ,Kunde“ relevanten Eigen-
schaften unabhingig vom Informationsbedarf des jeweiligen Un-
ternehmens anzugeben, das die Kundendaten verarbeiten will.
Ist beispielsweise die Haarfarbe eines Kunden eine speicherwiir-
dige Angabe? Fir den Verkiufer von Kaffee-Automaten sicher-
lich nicht, fir den Betreiber eines Friseursalons dagegen schon.
Das bedeutet, dass man die Modellierungs-Resultate des einen
Unternehmens nicht kritiklos in einem anderen Unternehmen



2.2 Festlegung der relevanten Eigenschaften

traditionelles
Pendant

Schulbeispiel

shachnutzen“ kann. Sogenannte ,Referenzmodelle“ kann man al-
lenfalls als ,Steinbruch® verwenden, um deren Modellierungsele-
mente (Objekttypen und Eigenschaften) an die individuellen Be-
sonderheiten des Unternehmens anzupassen (vgl. [FETTOS8)).

Die Festlegung der relevanten Eigenschaften hat ebenfalls ihr
Pendant in der traditionellen Datenspeicherung. Die Eigenschaf-
ten eines Objekttyps A entsprechen dabei den Feldern, die auf
einer Karteikarte des Karteikastens A zur Aufnahme der relevan-
ten Informationen angelegt werden. Durch die ausgewihlten
Eigenschaften wird also die einheitliche Struktur aller Karteikar-
ten eines Karteikastens festgelegt.

Die Auswahl der relevanten Eigenschaften fir einen Objekttyp ist
keine einmalige, in sich abgeschlossene Titigkeit. Aufgrund der
stindigen Verinderung der Geschiftsprozesse mussen eventuell
weitere Eigenschaften hinzugenommen werden.

Wenden wir uns nun unserem Schulbeispiel zu und fihren wir
die ersten beiden Schritte der Datenmodellierung aus!

1. Es werden iiber alle grfseren Orte des Landes Informationen
gesammelt. Die Stadt Neustadt (Kreis Schwarzbach) hat bei-
spielsweise 60.000 Einwobner. Die Goethe-Schule von Neu-
stadt bat die Adresse ,Wiesenweg 1, 19999 Neustadt®. Fritz
Fréhlich (geb. 31.12.1960, ledig, Personalnummer 54321) ist
Lebrer. Englisch wird an den Schulen des Landes mindestens
2 Stunden/Woche und bhdchstens 6 Stunden/Woche unter-
richtet. Die Klasse 11b der Goethe-Schule bat als Klassenraum
den Unterrichtsraum 107. Uber die Schiiler muss bekannt
sein: der Vorname, der Familienname, das Geburisdatum
und die Adresse.

Zunichst wird der Objekttyp ,Ort“ mit seinen Eigenschaften
SName“, Kreis“ und ,Einwohnerzahl“ eingeftihrt. Fir den Kreis
wird kein eigener Objekttyp verwendet, weil in unserem Gegen-
standsbereich Uiber einen Kreis keine speziellen Angaben gespei-
chert werden sollen.

Der Objekttyp ,Schule* hat die Eigenschaften ,Name*“, ,Strafle,
L Hausnummer“ und ,Postleitzahl“. Dabei wird die Adresse — wie
bereits oben besprochen —in ihre Bestandteile zerlegt, die je-
weils als individuelle Eigenschaften fungieren. Der Ortsname
wird nicht als eine Eigenschaft der Schule gespeichert, weil er
bereits eine Eigenschaft des Ortes ist. Im Abschnitt 2.4.1 werden
wir sehen, wie die Schule — durch einen Beziehungstyp — mit
dem Ort verbunden werden kann, sodass man bei der Verarbei-
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tung der Schuldaten jederzeit zum Ort wechseln kann, in dem
die Schule liegt. Beim derzeit in Deutschland giiltigen Postleit-
zahlsystem ist die Postleitzahl lediglich eine Benennung des Zu-
stellbezirks, die mit Ortsgrenzen nicht unbedingt zusammenfallen
muss: GroRere Ortschaften haben mehrere Postleitzahlen, eine
Postleitzahl kann andererseits mehrere kleine Ortschaften um-
fassen — oder auch gar keine (im Fall von Groipostkunden).
Somit kann die Postleitzahl nicht als eine Eigenschaft des Ortes,
sondem nur als Element der Adresse angesehen werden: sie ist
deshalb eine Eigenschaft der Schule.

Der Objekttyp ,Lehrer” hat die Eigenschaften ,Vorname*“, ,Fami-
lienname“, ,Geburtsdatum®,  Familienstand“ und ,Personalnum-

«

mer.

Fur den Objekttyp ,Fach“ sind die ,Bezeichnung“ und die mini-
male sowie die maximale Stundenzahl je Woche (,Min. Stun-
den/Woche“ und ,Max. Stunden/Woche*) als Eigenschaften an-
zugeben.

Der Objekttyp ,Klasse“ hat die Eigenschaften ,Bezeichnung® und
JKlassenraum“. Der Schulname wird nicht als eine Eigenschaft
der Klasse angegeben, weil er bereits eine Eigenschaft der Schule
ist. Die Verbindung der Klasse zu der zugehorigen Schule erfolgt
spater durch einen Beziehungstyp. Fiur den Klassenraum sind
(bisher) keine speicherwiirdigen Eigenschaften bekannt. Deshalb
wird der Klassenraum als eine Eigenschaft des Objekttyps ,Klas-
se“ und nicht als ein eigener Objekttyp modelliert.

Dem Objekttyp ,Schiler werden die Eigenschaften ,Vorname®,
JJFamilienname®, ,Geburtsdatum“ und ,Adresse“ zugeordnet. Da-
bei haben wir uns an dieser Stelle dafiir entschieden, die Adresse
des Schiilers nicht in ihre Bestandteile zu zerlegen.

Die Abbildung 2-4 zeigt das Datenmodell im gegenwirtigen Be-
arbeitungszustand.

Festlegung der Identifizierung

Der Objekttyp wurde als eine Klasse definiert, in der simtliche
Objekte zusammengefasst sind, die dem Klassenbegrift zugeord-
net werden. Im mathematischen Sinn ist die Klasse eine Menge,
in der die Objekte — als Elemente der Menge — zusammengefasst
sind. Die Elemente einer Menge miissen jedoch voneinander un-
terscheidbar sein. Deshalb muss festgelegt werden, auf welche
Weise ein Objekt innerhalb eines gegebenen Objekttyps identifi-
ziert werden kann.
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Varianten der
Identifizierung

eine unikale
Eigenschalft

Ort

Name
Kreis
Einwohnerzahl

Schiiler

Vorname
Familienname
Geburtsdatum
Adresse

Klasse
Bezeichnung
Klassenraum

Schule

Name
Postleitzahl
Stralle
Hausnummer

Lehrer

Personalnummer
Vorname
Familienname
Geburtsdatum
Familienstand

Fach I

Bezeichnung
Min. Stunden/Woche
Max. Stunden/Woche

und Eigenschaften

Abb. 2-4: Datenmodell fiir das Schulbeispiel mit Objekttypen

Die Varianten der Identifizierung, die wir in diesem Abschnitt
besprechen, sind nicht vollstindig; wir werden sie spiter — im
Abschnitt 2.4.4 — erginzen. Bei unserem bisherigen Wissensstand
werden als Angaben uber die Objekte eines Objekttyps lediglich
die Werte ihrer relevanten Eigenschaften gespeichert. Vorliufig
konnen wir fir die Identifizierung eines Objekts innerhalb eines
Objekttyps also nur die Werte verwenden, die die Eigenschaften
fir ein konkretes Objekt annehmen. Wir unterscheiden (zu-

nichst) drei Varianten der Identifizierung durch Eigenschaften:

1.

Identifizierung durch eine einzige Eigenschaft. Mitunter ist
eine Eigenschaft so geartet, dass jeder Wert, den sie anneh-
men kann, garantiert nur bei einem Objekt des Objekttyps
auftritt. Man sagt dann, dass der Eigenschaftswert ,unikal® ist,
dass er also an lediglich ein Objekt gebunden ist. Dann ldsst
sich ein Objekt durch die Angabe dieses Eigenschaftswertes
identifizieren. Beispielsweise ist jeder Wert, den die Eigen-
schaft ,Bezeichnung® des Objekttyps ,Fach“ annehmen kann,
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jeweils nur an ein Objekt dieses Objekttyps gebunden. Bei-
spielsweise identifiziert der Eigenschaftswert ,Englisch das
entsprechende Fach in eindeutiger Weise.

Identifizierung durch eine Kombination von Eigenschaften.
Hiufig ist keine Eigenschaft eines Objekttyps dazu geeignet,
die Identifizierung eines Objekts allein zu bewerkstelligen.
Dann versucht man, eine solche (minimale) Kombination
von Eigenschaften zu finden, fir die die spezielle Kombina-
tion der Eigenschaftswerte, die bei einem Objekt angenom-
men werden, nur bei diesem Objekt auftritt. Durch die An-
gabe dieser speziellen Kombination von Eigenschaftswerten
kann dann das Objekt identifiziert werden. Beispielsweise
kann im Allgemeinen weder der ,Name“ noch der  Kreis®
des Objekttyps ,Ort* allein fiir sich die Identifizierung eines
Ortes bewirken. Der Name ,Neustadt kann im betrachteten
Bundesland mehrfach vorkommen, und die Angabe des
Kreises (,Schwarzbach®) trifft im Allgemeinen auf viele Orte
zu. Kombiniert man jedoch beide Eigenschaften, dann ist die
Kombination ,Neustadt+Schwarzbach® unikal und ermoglicht
die Identifizierung des Ortes. Gelangt man bei der Analyse
des Gegenstandsbereichs zu der Uberzeugung, dass man
nicht garantieren kann, dass jede Werte-Kombinationen nur
bei einem einzigen Objekt auftritt, dann missen — soweit
moglich — weitere Eigenschaften in die Kombination aufge-
nommen werden.

Identifizierung mithilfe einer organisatorischen Eigenschayfi.
Wenn es nicht moglich ist, unter den Eigenschaften eines
Objekttyps eine unikale Eigenschaft — oder eine Kombina-
tion von Eigenschaften — zu finden, die eine eindeutige Iden-
tifizierung ermoglicht, oder wenn die moglichen Identifizie-
rungs-Varianten zu umstindlich sind, dann kann man eine
neue (kiinstliche) Eigenschaft einfiihren, bei der die Unikali-
tit der Eigenschaftswerte durch organisatorische Mainahmen
gesichert wird. Beispielsweise ist es problematisch, eine
Kombination von natiirlichen Eigenschaften zu finden, die
einen Lehrer eindeutig identifiziert. Deshalb wurde als orga-
nisatorische Eigenschaft die ,Personalnummer* hinzugenom-
men, die die Identifizierung eines Lehrers in einfacher Weise
ermoglicht. Allerdings muss durch organisatorische Manah-
men sichergestellt werden, dass jede Personalnummer tat-
sdchlich nur einem Lehrer zugewiesen wird. In unserem Bei-
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identifizierende
und teilidentifi-
zierende
Eigenschalft

spiel ermoglicht die Angabe der Personalnummer ,54321¢
die eindeutige Identifizierung des Lehrers Fritz Frohlich.

Die Identifizierung der Objekte eines Objekttyps mittels einer or-
ganisatorischen Eigenschaft ist bei der automatisierten Datenver-
arbeitung eine beliebte Vorgehensweise. Sie wird hiufig auch
dann angewendet, wenn eigentlich natiirliche identifizierende
Eigenschaften vorhanden wiren. Meist wird auf eine laufende
Nummerierung der Objekte zurtickgegriffen (beispielsweise auf
die Personalnummer, die Kundennummer, die Artikelnummer
usw.). Das hat den Vorteil, dass dadurch kurze identifizierende
Eigenschaftswerte entstehen. Der Nachteil der organisatorischen
Eigenschaften besteht darin, dass die Unikalitdt der Eigenschafts-
werte gewohnlich nur innerhalb eines begrenzten Einflussbe-
reichs gesichert ist. So waren beispielsweise vor der deutschen
Wiedervereinigung die Berliner Telefonnummern zwar in West-
berlin und in Ostberlin jeweils unikal, nach der Wiedervereini-
gung der beiden Stadthilften kam es jedoch zu Dopplungen in
den Telefonnummern, sodass vielen Teilnehmern neue Telefon-
nummern zugeordnet werden mussten. Ein weiterer Nachteil der
organisatorischen Eigenschaften besteht darin, dass die Eigen-
schaftswerte nicht ,sprechend sind, dass sie also fiir den Bear-
beiter ohne Semantik sind. Damit sind sie schlecht erinnerbar
und bergen in sich die Gefahr von Verwechslungen und Fehlein-
gaben. Die Verwendung von Nummern fir die Identifizierung
von Personen stoft auBBerdem auf moralische Bedenken (oder
sollte das zumindest tun). Wenn beispielsweise Kundennummern
zwar fir die betriebsinterne Verarbeitung verwendet werden,
versucht man vielerorts doch, sie aus Hoflichkeit dem Kunden
gegeniiber nach auflen nicht sichtbar werden zu lassen.

Mitunter gibt es fiir einen Objekttyp mehrere alternative Moglich-
keiten der Identifizierung. So kann ein Lehrer alternativ entweder
durch seine Personalnummer oder durch die Kombination ,Vor-
name+Familienname+Geburtsdatum® identifiziert werden. In die-
sem Lehrbuch werden wir aber aus Griinden der Einfachheit fur
jeden Objekttyp nur eine Identifizierungs-Variante betrachten.

Definition: Eine Eigenschaft ist eine identifizierende
(bzw. eine teilidentifizierende) FEigen-
schaft, wenn sie die Identifizierung eines
Objekts innerhalb eines Objekttyps her-
beifiihrt (bzw. wenn sie zu dessen Identi-
fizierung beitriagt).

41



2 Von der Realitdit zum konzeptionellen Datenmodell

beschreibende
Eigenschalft

Syntaxregeln fiir
(teiDidentifi-
zierende
Eigenschalft

42

Definition: Eine Eigenschaft ist eine beschreibende
Eigenschaft, wenn sie zwar speicherwiir-
dige Aspekte des betreffenden Objekttyps
zum Ausdruck bringt, aber nicht fir die
Identifizierung der Objekte des Objekt-
typs herangezogen wird.

Die Entscheidung fir eine Variante der Identifizierung muss fiir
jeden einzelnen Objekttyp mit groer Sorgfalt getroffen werden.
Die relationalen Datenbank-Managementsysteme, fiir die wir die
Modellierung durchfithren, lassen es nicht zu, dass zwei Objekte
desselben Objekttyps in der Kombination ihrer (teiDidentifizie-
renden Merkmalswerte Uibereinstimmen. Bleibt bei der gewihlten
Identifizierungs-Variante ein ,Restrisiko“ hinsichtlich der Unikali-
tat der (teiDidentifizierenden Merkmale bestehen und treten dann
bei der operativen Datenbankarbeit tatsdchlich zwei Objekte mit
tbereinstimmenden Werten ihrer (teiDidentifizierenden Merkma-
le auf, dann lehnt das Datenbank-Managementsystem die Spei-
cherung des zweiten Objekts ab. Eine eingehende Darlegung der
Forderungen, die bei der Verwendung relationaler Datenbank-
Managementsysteme an die Identifizierung gestellt werden, er-
folgt im Abschnitt 3.1.1.

Fur die grafische Darstellung der (teiDidentifizierenden Eigen-
schaften gelten die folgenden syntaktischen Regeln:

Syntaxregeln:

1. Eine identifizierende Eigenschaft (bzw. jede teilidenti-
fizierende) FEigenschaft wird durch eine Unterstrei-
chung kenntlich gemacht:

Kreis
Einwohnerzahl

2. Die Position einer identifizierenden (bzw. teilidentifi-
zierenden) Eigenschaft innerhalb der Liste der Eigen-
schaften des Objekttyps ist bedeutungslos.
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klassisches
Pendant

Schulbeispiel

Wenn auch die Position der identifizierenden (bzw. teilidentifi-
zierenden) Eigenschaften in der Eigenschaftsliste bedeutungslos
ist, so ist es doch zweckmifiig, sie aufgrund ihrer besonderen
Bedeutung an den Anfang der Eigenschaftsliste zu setzen. Bei
grofien Datenmodellen gibt man hiufig nur die (teiDidentifizie-
renden Eigenschaften in der Box an und lagert die vollstindige
Eigenschaftsliste in eine gesonderte Dokumentation aus.

Bei der traditionellen Datenspeicherung mit Karteikdsten ent-
spricht der Identifizierung die Festlegung eines Kennbegriffs: Ge-
wohnlich wird im Kopf einer Karteikarte ein Wert angegeben,
der das betreffende Objekt innerhalb des Karteikastens identifi-
ziert®. Um eine gewiinschte Karteikarte bei der manuellen Suche
schnell auffinden zu konnen, werden die Karteikarten des Kartei-
kastens nach diesem Kennbegriff sortiert.

Treffen wir nun die Entscheidungen fir die jeweilige Identifizie-
rungs-Variante der Objekttypen im Schulbeispiel!

Die Objekte des Objekttyps ,Ort* werden — wie bereits bespro-
chen wurde — durch die Kombination der beiden Eigenschaften
,Name*“ und ,Kreis“ identifiziert.

Die Objekte im Objekttyp ,Schule“ kdénnen nicht allein durch die
Eigenschaft ,Name“ identifiziert werden, weil es im Bundesland
beispielsweise mehrere Schulen mit dem Namen ,Goethe-Schule®
geben kann. Nimmt man jedoch die ,Postleitzahl“ als eine wei-
tere teilidentifizierende Eigenschaft hinzu, dann ist eine eindeu-
tige Identifizierung moglich. Dabei wird allerdings vorausgesetzt,
dass die Landesschulbehorde durch organisatorische Mafsnahmen
sichert, dass in einem gegebenen Postleitzahlbezirk nicht zwei
Schulen mit demselben Namen eingerichtet werden.

Die Objekte des Objekttyps ,Lehrer* kénnen durch die ,Perso-
nalnummer® identifiziert werden. Dabei wird angenommen, dass
die Vergabe der Personalnummern auf der Ebene des Bundes-
landes — und nicht auf der Ebene der Schule — erfolgt und dass
durch organisatorische Mafnahmen gesichert wird, dass nicht
zwei Lehrern des Bundeslandes dieselbe Personalnummer zuge-
ordnet wird.

Die Objekte des Objekttyps ,Fach“ werden — wie besprochen —
durch die unikale ,Bezeichnung*“ identifiziert.

5 Der Kennbegrift wird mitunter auch als ,Reiter“ bezeichnet.
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Fur die Identifizierung der Objekte des Objekttyps ,Klasse“ reicht
die Eigenschaft ,Bezeichnung® nicht aus, weil es im betrachteten
Bundesland sicherlich viele Klassen mit der Bezeichnung ,11b*
geben wird. Die Kombination mit der Eigenschaft ,Klassenraum®
wiirde da auch nicht viel helfen — und weitere nattirliche Eigen-
schaften stehen nicht zur Verfiigung. Solche Objekttypen, deren
Eigenschaften nicht ausreichen, um ihre Objekte zu identifizie-
ren, bezeichnet man als ,schwache Objekitypen. Ein Objekt
eines schwachen Objekttyps kann man nur dadurch identifizie-
ren, dass man zusitzlich noch eine Beziehung bertcksichtigt, die
das Objekt zu einem Objekt eines anderen Objekttyps eingeht.
Das werden wir aber erst im Abschnitt 2.4.4 erldutern. Vorldufig
legen wir als einzige teilidentifizierende Eigenschaft des Objekt-
typs Klasse“ nur die ,Bezeichnung® fest und merken uns, dass
das noch zu keiner vollstindigen Identifizierung fihrt.

Ort Schule
Name Name
. Postleitzahl
Kreis .
- Strale
Einwohnerzahl
Hausnummer

unvollstandige
Identifizierung !
Lehrer

Klasse Personalnummer
- Vorname
Bezeichnung .
Klassenraum Familienname
Geburtsdatum
Familienstand
Schiiler Fach
Vorname Bezeichnun
Familienname coZecining
Min. StundenMWoche
Geburtsdatum
—_— Max. Stunden/Woche
Adresse

Abb. 2-5: Datenmodell fir das Schulbeispiel mit Objekttypen,
Eigenschaften und Angaben zur Identifizierung
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2.4

Personalnummern fiir Schiiler sind (noch) nicht blich. Deshalb
bleibt uns fir die Identifizierung eines Schiilers nur die Variante,
eine geeignete Kombination seiner natlrlichen Eigenschaften
festzulegen. Die Objekte des Objekttyps ,Schiler” konnen durch
die Eigenschafte-Kombination ,Vomame+Familienname+Geburts-
datum* identifiziert werden.

Den aktuellen Bearbeitungsstand des Datenmodells zeigt die Ab-
bildung 2-5.

Beschreibung der sachlogischen Zusammenhénge
zwischen den Objekttypen

Bisher wurden bei der Datenmodellierung die speicherwiirdigen
Objekte mit ihren relevanten Eigenschaften isoliert beschrieben.
In der Praxis stehen die interessierenden Obijekte jedoch in viel-
filtiger Weise miteinander im Zusammenhang: Schulen liegen in
Orten, Lehrer unterrichten an Schulen, Schiler gehoren zu Klas-
sen usw. Aber auch Objekte, die demselben Objekttyp angeho-
ren, konnen zueinander in einem sachlogischen Zusammenhang
stehen: Beispielsweise leiten manche Lehrer andere Lehrer an,
manche Schulen ibernehmen eine Patenschaft fiir eine andere
Schule usw. Solche Zusammenhinge miissen ebenfalls im Daten-
modell dargestellt werden, denn durch sie werden wesentliche
Aspekte des betrachteten Gegenstandsbereichs zum Ausdruck
gebracht.

Die sachlogischen Zusammenhinge zwischen den Objekten wer-
den in zwei Gruppen von Beziehungstypen unterteilt:

1. Duale Beziebungstypen: Das sind Beziehungstypen, die den
Zusammenhang zwischen jeweils zwei Objekten beschrei-
ben, die verschiedenen Objekttypen angehoren.

2. Rekursiv-Beziebungstypen: Durch Rekursiv-Beziehungstypen
wird beschrieben, dass jeweils zwei Objekte in einem sach-
logischen Zusammenhang stehen, die demselbenn Objekttyp
angehoren.

Im folgenden Abschnitt werden zunichst die dualen Beziehungs-
typen betrachtet. Dabei werden auch Probleme behandelt, die in
gleicher Weise bei den Rekursiv-Beziehungstypen auftreten. Die
Rekursiv-Beziehungstypen werden spiter — im Abschnitt 2.4.5 —
niher untersucht.

45



2 Von der Realitdit zum konzeptionellen Datenmodell

2.4.1 Duale Beziehungstypen

Die Abbildung 2-6 zeigt, wie die in der realen Welt beobachteten
sachlogischen Beziehungen zwischen jeweils zwei Objekten als
eine ,verallgemeinerte“ Beziehung — als ein Beziebungstyp — zwi-
schen zwei Objekttypen modelliert wird.

Beziehung
(relationship)

reale Welt

Modellierung .ﬁ
Schule

Lehrer
unterrichtet an
beschiftigt
Modellwelt e

Y
Beziehungstyp
(relationship type)

Abb. 2-6: Modellierung der Bezichungen zwischen zwei Objekten

¢

Fur die beiden Begriffe ,Beziehung“ und ,dualer Beziehungstyp’
gelten die folgenden Definitionen:

Beziehung Definition: Eine Beziebung (engl. relationship) kenn-
zeichnet den konkreten Zusammenhang
zwischen zwei realen Objekten.
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dualer
Beziehungstyp

Beziehungstyp-
Richtung

Benennung der
Beziehungstyp-
Richtung

Definition: Ein dualer Beziebungstyp (engl. dual re-
lationship type) beschreibt den typmifi-
gen sachlogischen Zusammenhang, der
zwischen den Objekten zweier verschie-
dener Objekttypen besteht.

In diesem Abschnitt betrachten wir ausschlieBlich Beziehungsty-
pen, die den Zusammenhang zwischen zwei verschiedenen Ob-
jekttypen beschreiben und die wir als duale Beziebungstypen be-
zeichnen. Im Abschnitt 2.4.5 werden wir dann die Rekursiv-Be-
ziehungstypen kennen lernen, die den sachlogischen Zusammen-
hang zwischen zwei Objekten beschreiben, die demselbenn Ob-
jekttyp angehoren. Wenn es nicht zu Verwechslungen kommen
kann, werden wir aber statt von ,dualen Beziehungstypen“ ver-
einfachend von ,Beziehungstypen® sprechen.

Wihrend in der realen Welt stets der Zusammenhang zwischen
zwei konkreten Objekten beobachtet wird, beschreibt man in der
Modellwelt das verallgemeinerte Wechselspiel zwischen zwei
Objekttypen. Im mathematischen Sinn ist ein Beziehungstyp zwi-
schen den Objekttypen A und B die Menge der Beziehungen
zwischen jeweils einem Objekt aus dem Objekttyp A und einem
Objekt aus dem Objekttyp B. Die fir den Beziehungstyp formu-
lierten Angaben missen somit fiir alle konkreten Beziehungen
zwischen den betrachteten Objekttypen gelten.

Der sachlogische Zusammenhang zwischen den Objekten zweier
verschiedener Objekttypen, der durch einen dualen Beziehungs-
typ beschrieben wird, besteht in beiden Richtungen. Beispiels-
weise stehen die Lehrer in einem Zusammenhang mit Schulen
(sie unterrichten an Schulen) und die Schulen stehen in einem
Zusammenhang mit Lehrern (sie beschiftigen Lehrer). Jede die-
ser beiden Beziehungstyp-Richtungen wird durch drei Angaben
charakterisiert:

1. durch eine Benennung, die die Semantik des sachlogischen
Zusammenhangs ausdrickt,
2. durch eine Angabe zur Optionalitdt und

3. durch eine Angabe zur Kardinalildit.

Die Benennung beschreibt den sachlogischen Zusammenhang,
in dem die Objekte des Objekttyps A zu den Objekten des Ob-
jekttyps B stehen. Betrachtet man den Zusammenhang eines Leh-
rers mit einer Schule, dann kann man sich fiir mehrere sachlo-
gische Zusammenhinge interessieren:

47



2 Von der Realitdit zum konzeptionellen Datenmodell

Optionalitit der
Beziehungstyp-
Richtung

Kardinalitit der
Beziehungstyp-
Richtung

Kardinalitits-
Beschrinkung

48

e _Ein Lehrer  war Schiiler in einer Schule“
e _Ein Lehrer  hat sich beworben an einer Schule“
e _Ein Lehrer  wohnt in der Ndbe von  einer Schule“
e _Ein Lehrer  unterrichtet an einer Schule“
®  USW.

Welcher dieser Zusammenhinge tatsdchlich gespeichert werden
soll, wird nun durch die Benennung zum Ausdruck gebracht. Im
Schulbeispiel ist es der sachlogische Zusammenhang ,Ein Lehrer
unterrichtet an einer Schule“.

Die Angabe zur Optionalitdt der Beziehungstyp-Richtung vom
Objekttyp A zum Objekttyp B beantwortet die folgende Frage:
~Muss jedes Objekt des Objekttyps A mit mindestens einem Ob-
jekt des Objekttyps B in Beziehung stehen?“ In Abhingigkeit von
der Antwort auf diese Frage unterscheidet man zwei Fille:

e Ja“: Die Beziehungstyp-Richtung wird als nicht-optional
(mitunter auch als obligatorisch oder als ,Muss-Beziehungs-
typ-Richtung ) bezeichnet.

e Nein“: Die Beziehungstyp-Richtung wird als optional (mit-
unter auch als fakultativ oder als ,Kann-Beziebungstyp-Rich-
tung“) bezeichnet.

Die Angabe zur Kardinalitét der Beziehungstyp-Richtung vom
Objekttyp A zum Objekttyp B beantwortet die folgende Frage:
~Kann ein Objekt des Objekttyps A mit mebreren Objekten des
Objekttyps B in Beziehung stehen?* In Abhingigkeit von der
Antwort auf diese Frage unterscheidet man wiederum zwei Fille:

e Ja“: Der Beziehungstyp-Richtung wird die Kardinalitit N
zugeordnet (N steht fiir eine beliebige Zahl grofier als 1).

e Nein“: Der Beziehungstyp-Richtung wird die Kardinalitdit 1
zugeordnet.

Mitunter wird die Kardinalitit N einer Beziehungstyp-Richtung
durch einen minimalen und/oder einen maximalen Wert einge-
schrinkt. So muss im Schulbeispiel eine Klasse aus mindestens
15 Schilern und aus hochstens 30 Schiilern bestehen. Sind sol-
che Grenzen bekannt, dann sollten sie als Prizisierung der Kar-
dinalitit N angegeben werden®.

0 Die Kardinalitiats-Beschrinkung betrifft ausschliefslich die Kardinali-
tit; die Optionalitit ist davon nicht betroffen.
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Syntaxregeln
fur den dualen
Beziehungstyp

Syntaxregeln:

1.

Ein Beziehungstyp zur Beschreibung eines sachlogi-
schen Zusammenhangs zwischen zwei Objekttypen A
und B wird als eine Verbindungslinie zwischen den
beiden Objekttypen dargestellt.

Die Benennung der Beziehungstyp-Richtung vom Ob-
jekttyp A zum Objekttyp B steht in der Nihe des Ob-
jekttyps A. Umgekehrt steht die Benennung der Bezie-
hungstyp-Richtung vom Objekttyp B zum Objekttyp A
in der Nihe des Objekttyps B.

Eine optionale Beziehungstyp-Richtung wird durch ei-
nen Kreis vor dem Linienende (interpretierbar als
~mindestens 0“), eine nicht-optionale Beziehungstyp-
Richtung durch einen die Verbindungslinie kreuzen-
den Strich vor dem Linienende (interpretierbar als
~mindestens 1) dargestellt.

Die Kardinalitit 1 einer Beziehungstyp-Richtung wird
durch einen einfachen Strich am Linienende (interpre-
tierbar als ,hochstens 1¢), die Kardinalitit N durch drei
auseinanderstrebende Striche — durch einen Krihen-
fuR“ — dargestellt (interpretierbar als ,1 oder mehr
als 1.

Eventuelle minimale und maximale Grenzen fir die
Kardinalitit N werden vor der Benennung der Bezie-
hungstyp-Richtung in eckigen Klammern notiert:

[Min,Max] Benennung A zu B

e
Benennung B zu A
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Die Benennung einer Beziehungstyp-Richtung ,A zu B“ ist so zu
wihlen, dass die folgende syntaktische Konstruktion einen gut
verstindlichen Satz ergibt:

Ein(e) <Objekttyp-Name A>
<Benennung A zu B>

ein(e/en/em/er) <Objekttyp-Name B>

Beispiele: ,Ein Ort besitzt eine Schule“ und ,Eine Schule /liegt in
einem Ort“. AuBerdem sollte die Benennung moglichst prizise
den sachlogischen Zusammenhang zum Ausdruck bringen, in
dem die Objekte des Objekttyps A mit den Objekten des Objekt-
typs B stehen. Wesentlich priziser als die Aussage ,Eine Schule
bat einen Lehrer” (als was denn? — als Direktor, als Hausmeister,
als Inspektor ?) ist die Aussage ,Eine Schule hat ein Beschdifti-
gungsverhdlinis abgeschlossen mit einem Lehrer. Im Interesse
einer kurzen Darstellung verzichtet man hiufig auf den unbe-
stimmten Artikel und benennt die Beziehungstyp-Richtung ein-
fach mit ,Schule bat ein Beschdftigungsverbdiltnis abgeschlossen
mit Lehrer.

Da die beiden Fragen nach der Optionalitit und nach der Kar-
dinalitdt jede fur sich zwei verschiedene Antworten zulassen, gibt
es fur jede Beziehungstyp-Richtung 4 Varianten. Berlcksichtigt
man weiterhin, dass es fir jede Variante der Richtung ,A zu B“
jeweils wieder 4 Varianten der Richtung ,B zu A“ gibt, dann las-
sen sich insgesamt 4-4=16 Klassen von Beziehungstypen unter-
scheiden. Diese sind in der Tabelle 2-1 zusammengestellt. Dabei
ist neben der grafischen Notation auch eine andere — hiufig im
Text verwendete — Notation angegeben. Bei dieser Notation wird
die optionale Beziehungstyp-Richtung durch den Buchstaben ,C*
(fur ,conditional®) und die nicht-optionale Beziehungstyp-Rich-
tung durch die Ziffer ,1¢ wiedergegeben. Die Kardinalitit wird
durch 1 bzw. ,N“ angegeben. Der Einfachheit halber wird ,C1¢
zu ,C* verkirzt, ebenso ,11¢ zu ,1“ und ,IN“ zu ,N“ Liegt in
beiden Beziehungstyp-Richtungen die Kardinalitit N vor, dann
wird auf der linken Seite der Buchstabe ,M*“ verwendet. Dadurch
soll deutlich gemacht werden, dass die Kardinalititen nicht in
beiden Richtungen zahlenmifSig tibereinstimmen miissen.

Die unterhalb der Diagonale liegenden — grau unterlegten — Klas-
sen stellen keine interessierenden Kombinationen dar, weil sie
durch ein Vertauschen der Rollen der beiden beteiligten Objekt-
typen in ihre jeweiligen ,Spiegelbilder” oberhalb der Diagonalen
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Tab. 2-1:

tbergehen (C:1 < 1:C, N:1 < 1:N usw.). Sie werden deshalb im
Weiteren nicht mehr betrachtet.

Bei einer pxp-Matrix mit p=4 bleiben dann noch

z-PptD) 45 .
2 2

verschiedene Klassen von Beziehungstypen’.

16 Klassen von Beziehungstypen mit 10 ,symmetriefreien® Bezie-
hungstypen

Spalte 1:  Kardinalititen 1 und N,

Spalte 2:  nicht-optionale (n o) und optionale (o)
Beziehungstyp-Richtungen

A—B Kardinalitit 1 Kardinalitit N
BV A | nicht-optional optional nicht-optional optional
n|AI==|BI|AI="’!BIAI||18IAI|ElBI
o
1:1 1:C 1:N 1:CN
1
|AIC|IBI|A oolB NA BoidB WA BoodB |
o y — e (1 — ——
C:1 C:.C C:N C:.CN
nAEII|BI|A B AIIIEIBIAIEI E|BI
© N:1 N:C M:N M:CN
N
ot E oo | Egpo ] Epod™]
o ] — ——
CN:1 CN:C CM:N CM:CN
7

Die Formel sieht man schnell ein, wenn man gedanklich die Diago-

nale doppelt, also zu jeder Zeile ein Element hinzufiigt, und dann

die entstehende Flemente-Anzahl p(p+1) halbiert.
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Die Angaben zur Optionalitit und zur Kardinalitit der beiden
Beziehungstyp-Richtungen bringen wichtige Restriktionen des
betrachteten Gegenstandsbereichs zum Ausdruck. Dabei ist zu
beachten, dass die Restriktionen zu jedem Zeitpunkt im Lebens-
zyklus der Datenbank erfullt sein mussen.

Wird in einer Beziehungstyp-Richtung ,A zu B die Optionalitdit
ausgeschlossen, dann muss zu jedem Zeitpunkt jedes Objekt des
Objekttyps A mit mindestens einem Objekt des Objekttyps B in
Beziehung stehen. Das bedeutet insbesondere, dass ein neu zu
speicherndes A-Objekt sofort mit einem B-Objekt in Beziehung
gesetzt werden muss. In der Praxis ist das aber oft gar nicht
moglich: Die Eigenschaftswerte einer neuen Schule sollen unter
Umstinden schon zu einem Zeitpunkt gespeichert werden, zu
dem die Schule noch mit keinem Lehrer ein Beschiftigungsver-
hiltnis abgeschlossen hat. Um diesen ,Einschwingzustand“ zu
berticksichtigen, ist es hiufig erforderlich, die Optionalitit zuzu-
lassen, weil ein neu ,ins Leben tretendes® Objekt im Allgemeinen
manche prinzipiell moglichen Beziehungen mit seiner Umwelt
noch nicht eingegangen ist.

Wird die Kardinalitdit einer Beziehungstyp-Richtung ,A zu B mit
1 festgelegt, dann ist es zu keinem Zeitpunkt moglich, ein Objekt
des Objekttyps A mit mebr als einem Objekt des Objekttyps B in
Beziehung zu setzen. Wird die Kardinalitit N durch eine Mini-
mal- und/oder eine Maximalanzahl eingeschrinkt, dann muss die
Anzahl der Beziehungen, die ein A-Objekt jeweils mit B-Objek-
ten eingeht, immer im geforderten [Min,Max]-Intervall liegen.

Bei der Festlegung der Kardinalitdt ist auerdem zu beachten,
tiber welchen Zeitraum hinweg die Angaben zu den Beziehun-
gen gespeichert werden sollen. Betrachtet man zum Beispiel die
Beziehungstyp-Richtung ,Mitarbeiter arbeitet in Abteilung“, dann
ist die Kardinalitat auf 1 zu setzen, wenn man nur eine ,Moment-
aufnahme* speichern mochte, weil ein Mitarbeiter zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt nur in einer Abteilung arbeitet. Will man aber
die Zuordnungs-Verhiltnisse tiber einen lingeren Zeitpunkt fest-
halten, dann ist die Kardinalitit N zu wihlen, weil es dann vor-
kommen kann, dass ein Mitarbeiter (nacheinander) mit mehreren
Abteilungen in Beziehung steht.

Die Modellierung der Beziehungstypen bringt eine neue Qualitit
in die Datenspeicherung. Ohne Beziehungen konnen jeweils nur
die Eigenschaftswerte der isolierten Objekte verarbeitet werden,
weil die Objekte nicht miteinander verbunden sind. Betrachtet
man die Objekttypen als die ,Dateninseln®, dann bilden die Be-
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Pendant

Schulbeispiel

ziehungstypen die ,Briicken®, die die Inseln miteinander verbin-
den. Mithilfe der Beziehungen, die ja die konkreten Ausprigun-
gen der Beziehungstypen darstellen, kann man eine ,Briicken-
wanderung® durchfiihren, indem man von den Eigenschaften des
einen Objekts zu den Eigenschaften eines mit ihm verbundenen
Objekts und von diesen weiter zu den jeweils nichsten verbun-
denen Objekten gelangen kann. Die Beziehungen bieten also die
Moglichkeit, Objekte dynamisch miteinander in Verbindung zu
bringen und dadurch — unter Auswertung der gespeicherten Da-
ten — auch sogenannte ,ad-hoc-Anfragen“ zu beantworten, also
einen Informationsbedarf zu befriedigen, der zum Zeitpunkt der
Datenspeicherung noch nicht vorhersehbar war. Das ist in Zeiten
flexibler Informationsanforderungen besonders wichtig — bei-
spielsweise bei der Entscheidungsfindung im Management der
Unternehmen.

Auch beim traditionellen Verfahren der Datenspeicherung unter
Verwendung von Karteikisten spielen die Beziehungen zwischen
den Objekten eine wichtige Rolle. Sie werden dort als Querver-
weise zwischen den Karteikisten realisiert: Beispielsweise wird
auf der Karteikarte fiir eine Schule der Kennbegriff des Ortes ver-
merkt, in dem diese Schule liegt.

Die 10 interessierenden Klassen der dualen Beziehungstypen
werden im Abschnitt 4.3 hinsichtlich der Moglichkeit ihrer Repri-
sentation im relationalen Datenbank-Modell untersucht und je-
weils durch Beispiele veranschaulicht.

Nun wenden wir uns wieder dem Schulbeispiel zu und model-
lieren die sachlogischen Zusammenhinge zwischen den Objekt-

typen.

2. Es gibt im Land gréfsere Orte, die noch keine Schule besitzen.
Neustadt besitzt dagegen 30 Schulen. Die Schiller-Schule von
Neustadlt ist gerade erst fertig gestelll: Sie hat weder Klassen
noch bat sie mit Lebrern ein Beschdftigungsverbdilinis abge-
schlossen. Die Lebrer kénnen mit mehreren Schulen des Lan-
des ein Beschdiftigungsverhdilinis eingeben. Uber arbeiislose
Lebrer werden ebenfalls Informationen gespeichert. Jede
Klasse einer Schule hat einen Lebrver als Klassenlebrer. Hat
ein Lebrer seine Klasse zum Examen gefiibri, dann ist er eine
Weile kein Klassenlebrer. Fdllt ein Klassenlebrer aus, iiber-
nimmt ein anderer zeitweilig seine Funktion. Ein Schiiler ge-
hért jeweils nur zu einer Klasse (kein Kurssystem). Eine
Klasse bestebt aus mindestens 15 und aus bdchstens 30
Schiilern.
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Es kann vorkommen, dass ein speicherwiirdiger Ort noch keine
Schule besitzt. In der Fachsprache der Modellierung heit das:
Ein Objekt des Objekttyps ,Ort“ kann — muss aber nicht — mit
einem Objekt des Objekttyps ,Schule“ in Beziehung stehen. Die
Beziehungstyp-Richtung ,Ein Ort besitzt eine Schule” ist also op-
tional. Ein Ort kann mehrere Schulen besitzen (beispielsweise
der Ort ,Neustadt®). Das heifdt: Ein Objekt des Objekttyps ,Ort*
kann mit mebreren Objekten des Objekttyps ,Schule“ in Bezie-
hung stehen. Die Beziehungstyp-Richtung ,Ein Ort besitzt eine
Schule“ hat also die Kardinalitit N. Umgekehrt muss eine Schule
in einem Ort liegen und kann nur in einem Ort liegenS. Der
Beziehungstyp, der den Objekttyp ,Ort“ mit dem Objekttyp
LSchule“ verbindet, ist also ein 1:CN-Beziehungstyp.

Eine Schule kann (noch) mit keinem Lehrer ein Beschiftigungs-
verhiltnis abgeschlossen haben (beispielsweise die gerade erst
fertig gestellte Schiller-Schule von Neustadt), eine Schule wird je-
doch in der Regel mit mebreren Lehrern ein Beschiftigungsver-
hiltnis abgeschlossen haben. Ein Lehrer kann mit keiner Schule
(arbeitsloser Lehrer), aber — so nehmen wir an — auch mit mebre-
ren Schulen ein Beschiftigungsverhiltnis abgeschlossen haben.
Es handelt sich also um einen CM:CN-Beziehungstyp.

Eine Schule kann (noch) keine Klasse besitzen, eine Schule be-
sitzt jedoch gewohnlich mebrere Klassen. Eine Klasse gehort stets
zu genau einer Schule. Es liegt also ein 1:CN-Beziehungstyp vor.

Bei der Wahl der Benennungen fir die beiden Richtungen des
Beziehungstyps zwischen Lehrer und Klasse ist zu beachten, dass
der zu speichemnde sachlogische Zusammenhang auch tatsich-
lich zum Ausdruck gebracht wird. Aussagen wie ,Ein Lehrer hat
eine Klasse“ oder ,Ein Lehrer unterrichtet eine Klasse“ wiirden
den hier interessierenden Zusammenhang nicht korrekt wieder-
geben. Dieser Zusammenhang wird durch die Formulierungen
LEin Lehrer ist Klassenlebrer von einer Klasse“ und ,Eine Klasse
hat als Klassenlebrer einen Lehrer* deutlicher zum Ausdruck ge-
bracht. Ein Lehrer kann Klassenlehrer flir keine Klasse sein, ein
Lehrer kann aber auch Klassenlehrer fir mehrere Klassen sein.
Dabei wird einerseits berticksichtigt, dass ein Lehrer eine Weile
lang keine Klasse betreuen muss, andererseits aber auch der Fall
eingeschlossen, dass ein Lehrer beim Ausfall eines anderen Klas-

8  Wir setzen dabei voraus, dass eine Schule nicht auf der ,griinen
Wiese“ liegt und dass sie nicht iber mehrere Orte verstreut ist.
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senlehrers eventuell zeitweilig mehr als eine Klasse betreuen
muss. Eine Klasse hat jedoch zu jedem Zeitpunkt genau einen
Lehrer als Klassenlehrer. Geht man davon aus, dass fiur eine
Klasse immer nur der gerade aktuelle Klassenlehrer festgehalten
werden muss, dann ist der Beziehungstyp zwischen den Objekt-
typen ,Lehrer” und ,Klasse“ ein 1:CN-Beziehungstyp.

Kreis
Einwohnerzahl

liegtin

[15,30] besteht aus

unvollstandige
ldentifizierung !

Schule =0

hat Beschaftigungsverhaltnis abgeschlossen mit

Name
Postleitzahl
Stralte
Hausnummer

besitzt

gehort zu

Klasse

Bezeichnun
Klassenraum

gehort zu

A

Schiler
Vorname
Familienname

Geburtsdatum
Adresse

ist Klassenlehrer von

ist Beschaftigungs-
verhaltnis
eingegangen mit

Lehrer
Personalnummer
Vorname
Familienname
Geburtsdatum
Familienstand

hat als Klassenlehrer

Fach

Bezeichnung
Min. Stunden/Woche

Max. Stunden/Woche

Abb. 2-7: Datenmodell fir das Schulbeispiel mit Objekttypen, Eigenschaften,

Identifizierungs-Angaben und dualen Beziehungstypen
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Jede Klasse muss aus Schilern bestehen (keine Optionalitit!) —
und zwar aus mehreren, wobei deren Anzahl im Intervall [15,30]
liegen muss. Ein Schiler gehort zu genau einer Klasse. Beim Be-
ziehungstyp zwischen ,Klasse“ und ,Schiiler* handelt es sich also
um einen 1:N-Beziehungstyp, der hinsichtlich seiner Kardinalitit
durch das Intervall [15,30] eingeschrinkt wird.

Berticksichtigt man die dualen Beziehungstypen, dann gelangt
man zu dem in der Abbildung 2-7 dargestellten Datenmodell.

Der Objekttyp ,Fach® steht mit keinem anderen Objekttyp in Be-
ziehung. Das ist ungewohnlich und deutet in der Praxis der Da-
tenmodellierung meist darauf hin, dass wichtige sachlogische Zu-
sammenhinge des Gegenstandsbereichs (noch) nicht berticksich-
tigt wurden. Im Schulbeispiel wird dieser Mangel im Abschnitt
2.5.1 behoben.

Redundante Beziehungstypen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Beziehungstypen mit
LBricken® verglichen, die eine Briickenwanderung tber die ,Da-
teninseln“ ermoglichen. Nun koénnen die ,Briicken® aber so an-
geordnet sein, dass es zwischen zwei ,Dateninseln“ zwei — oder
noch mehr — verschiedene Wege gibt. Ist dann eine oder sind
sogar mehrere ,Briicken” Uiberfliissig? Bei der Datenmodellierung
spricht man von redundanten Beziehungstypen. Das sind Bezie-
hungstypen, die einen sachlogischen Zusammenhang zwischen
zwei Datentypen beschreiben, der schon durch die Kombination
anderer Beziehungstypen beschrieben wird.

Der Begriff der Redundanz spielt bei der Datenspeicherung eine
zentrale Rolle. Im praktischen Datenbankbetrieb wird Redundanz
mitunter bewusst herbeigefiihrt, um die Suchprozesse in der Da-
tenbank zu beschleunigen. In der Phase der Datenmodellierung
sollte man Redundanz jedoch vermeiden, denn sie fuhrt im All-
gemeinen zu schwerwiegenden Problemen:

e redundante Datenstrukturen erfordern eine mebifache Ein-
gabe derselben Daten,

e redundant gespeicherte Daten belegen in der Datenbank wu-
notig Speicherplatz,

e bei einer Modifizierung der Daten missen immer alle ,Exem-
plare“ der redundant gespeicherten Daten — nach Moglich-
keit gleichzeitig — gedndert werden, weil sonst in der Daten-
bank widerspriichliche Aussagen gespeichert sind.
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Redundanz
und zyklische
Strukturen

Der Verdacht auf einen redundanten Beziehungstyp besteht im-
mer bei zyklischen Beziehungstyp-Strukturen. Kann man aber
allein aus den strukturellen Merkmalen des Datenmodells auf die
Redundanz eines Beziehungstyps schlieBen? Das wire wunder-
bar, denn dann koénnte man redundante Beziehungstypen durch
automatisierte Optimierungsprozesse eliminieren. Analysieren wir
zur Beantwortung dieser Frage das Beispiel, das in der Abbil-
dung 2-8 dargestellt ist!

Kunde I erteilt
l

T

kommt von

X fordert an

wird angefordert von

Artikel

Abb. 2-8: Zyklische Struktur von Beziehungstypen

Ein Kunde erteilt unter Umstinden keinen Auftrag (ein neuer
Kunde, der nach der ersten Kontaktaufnahme gerade erst gespei-
chert wurde), ein Kunde kann aber auch mehrere Auftrige
erteilen. Ein Auftrag kommt stets von genau einem Kunden. Ein
Auftrag fordert einen oder mebrere Artikel an. Ein Artikel kann
von keinem Auftrag angefordert werden (ein Artikel, der ganz
neu im Angebot ist, oder aber ein ,Ladenhiiter”, den keiner wilD).
Ein Artikel kann aber auch von mebreren Auftrigen angefordert
werden.

Nun kommt der CM:CN-Beziehungstyp mit den beiden Bezie-
hungstyp-Richtungen x und y hinzu, sodass aufgrund der entste-
henden zyklischen Struktur nun zwei Wege vom Kunden zum
Artikel fihren. Ist dieser Beziehungstyp redundant? Betrachten
wir zwei semantisch verschiedene Interpretationen dieses Bezie-
hungstyps:
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1. Der Beziehungstyp reprisentiert den sachlogischen Zusam-
menhang:

x: ,Ein Kunde bestellt einen Artikel“ und
y: Ein Artikel wird bestellt von einem Kunden”.

Der Beziehungstyp ist redundant, denn aus der Tatsache,
dass ein Kunde einen Auftrag erteilt und der Auftrag einen
Artikel anfordert, folgt die Aussage, dass der Kunde den
Artikel bestellt (und der Artikel vom Kunden bestellt wird).

2. Der Beziehungstyp modelliert den folgenden Sachverhalt:

x: ,Ein Kunde reklamiert einen Artikel” und
y: Ein Artikel wird reklamiert von einem Kunden”.

Der Beziehungstyp ist jetzt nicht redundant, denn aus der
Tatsache, dass ein Kunde einen Auftrag erteilt und der Auf-
trag einen Artikel anfordert, folgt nicht zwingend, dass der
Kunde den Artikel reklamiert (wire das der Fall, dann wiirde
es das Unternehmen schon nicht mehr geben).

Das Beispiel zeigt, dass sich die Frage, ob ein Beziehungstyp
redundant ist, nicht aufgrund der Struktur des Datenmodells be-
antworten ldsst, sondern dass die Frage nur durch eine semanti-
sche Analyse der modellierten sachlogischen Zusammenhinge
entschieden werden kann.

Schule ist Beschaftigungsverhaltnis eingegangen mit Lehrer
Name Personalnummer
Postleitzahl Vorname
StralRe o Familienname
Hausnummer hat Beschaftigungsverhaltnis abgeschlossen mit Geburtsdatum

Familienstand
besitzt

ist Klassenlehrer von

gehort zu

Klasse

Bezeichnung hat als Klassenlehrer
Klassenraum

unvollstéandige
Identifizierung !

Abb. 2-9: Priffung auf einen redundanten Beziehungstyp im Schulbeispiel
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Im Schulbeispiel muss die zyklische Struktur, die in der Abbil-
dung 2-9 dargestellt ist, auf einen eventuellen redundanten Be-
ziehungstyp hin tiberprift werden.

Von ,Klasse“ zu ,Lehrer” sind zwei Wege moglich. Aus der Tatsa-
che, dass eine Klasse zu einer Schule gehort und diese mit einem
Lehrer ein Beschiftigungsverhiltnis abgeschlossen hat, folgt aber
nicht zwingend, dass diese Klasse den Lehrer als Klassenlehrer
hat. Es liegt also kein redundanter Beziehungstyp vor.?

Parallele Beziehungstypen

Hiufig ist es bei der Speicherung von Informationen tber einen
Gegenstandsbereich erforderlich, wunterschiedliche sachlogische
Zusammenhinge zwischen zwei Objekttypen A und B festzuhal-
ten, indem man mehrere Beziehungstypen zwischen A und B
modelliert. Diese werden als parallele Beziehungstypen bezeich-
net. Sind nun die Optionalitit und die Kardinalitit der parallelen
Beziehungstyp-Richtungen durch die Objekttypen vorgegeben?

Nehmen wir an, dass wir fir eine festgelegte Personengruppe —
beispielsweise flur die Mieter eines Hauses — und eine definierte
Menge von Autos drei verschiedene Beziehungstypen modellie-
ren wollen, die in der Abbildung 2-10 dargestellt sind.

Person

ist Eigentlimer von Auto

ist Halter von hat als Eigentiimer

T 3

ist Benutzer von hat als Halter

o<
wird benutzt von  ——

Abb. 2-10: Parallele Beziehungstypen

9  Wenn andererseits eine Klasse einen Lehrer als Klassenlehrer hat,
dann folgt daraus, dass dieser Lehrer mit der Schule, zu der die
Klasse gehort, ein Beschiftigungsverhiltnis eingegangen ist. Diese
partielle Redundanz tritt jedoch erst dann ein, wenn ein bereits
gespeicherter Lehrer zum Klassenlehrer ernannt wird. Dann konnte
man eigentlich seine — nunmehr redundante — Beziechung zur Schule
loschen, was aber wohl kaum praktikabel ist.
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Eine gespeicherte Person muss weder Eigentimer noch Halter
noch Benutzer eines der betrachteten Autos sein. Eine Person
kann aber auch Eigentiimer, Halter und Benutzer mehrerer Autos
sein. Andererseits muss ein Auto mindestens einen, kann aber
auch mehrere Eigentiimer haben (wenn das Auto von mehreren
Mietern des Hauses anteilmilig bezahlt wurde). Es kann keinen
Halter haben, wenn es stillgelegt wurde, ansonsten aber hoch-
stens einen. Es kann im betrachteten Zeitraum von keinem, von
einem oder von mehreren Personen benutzt werden. Man sieht,
dass die Optionalitit und die Kardinalitat nicht durch die betei-
ligten Objekttypen festgelegt sind, sondem dass sie durch die
spezielle Semantik des jeweiligen sachlogischen Zusammenhangs
bestimmt werden.

Die Beziehungstyp-Richtung als identifizierendes Element

Im Abschnitt 2.3 haben wir bei der Festlegung der Identifizierung
fur die Objekttypen des Schulbeispiels eine Situation vorgefun-
den, bei der die Eigenschaften des Objekttyps ,Klasse“ nicht aus-
reichen, um eine eindeutige Identifizierung der Obijekte dieses
Objekttyps herbeizufithren. Wir wollen diese Situation an Hand
des in der Abbildung 2-11 dargestellten — reichlich ,mytholo-
gisch“ gehaltenen — Beispiels verdeutlichen. Wir nehmen an,
dass sich auf einer Festwiese drei Personen befinden: Spartakus,
Wilhelm Tell und Amor. Als die natiirlichen Eigenschaften dieser
Personen wollen wir aber nur die ,Korpergrofe mit den mogli-
chen Eigenschaftswerten  klein“, jmittel“ und ,grof“ und die
SJKorperkraft® mit den moglichen Eigenschaftswerten ,schwach®,
yhalbstark® und stark“ speichem.

Fragen Sie nun ,Wer ist Spartakus? und erhalten die Antwort
sDer grofde Starke“, dann sind Sie zu Recht unzufrieden, denn
auf der Festwiese gibt es zwei Personen, auf die diese Beschrei-
bung zutrifft. Die natlrlichen Eigenschaften, die wir fiir den Ob-
jekttyp ,Person“ speichern wollen, reichen fir eine Identifizie-
rung der Objekte dieses Objekttyps nicht aus — wir haben es mit
einem sogenannten ,schwachen Objekityp* zu tun.

Definition: Ein schwacher Objekttyp ist ein Objekt-
typ, dessen Eigenschaften es nicht erlau-
ben, jedes Objekt dieses Objekttyps ein-
deutig zu identifizieren.
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“reale” Welt

Modellierung

klein
schwach

Person
| KérpergroBe
Korperstérke unvollstdndige
Y Identifizierung
Modellwelt
Abb. 2-11: Unvollstindige Identifizierung durch Eigenschaften

Will man die Personen dennoch zweifelsfrei voneinander unter-
scheiden, dann muss man aufler auf ihre Eigenschaften auch auf
die Beziehungen zurlckgreifen, die die Objekte mit anderen Ob-
jekten eingehen. In unserem Beispiel konnte man zusitzlich die
charakteristischen Waffen betrachten, mit denen die Personen
ausgeristet sind: Schwert, Armbrust, Pfeil & Bogen sowie andere
Waffen. Auf die Frage ,Wer ist Spartakus?“ kann man dann ant-
worten: ,Der groRe Starke mit dem Schwert“. Wilhelm Tell wire
dann: ,Der grofle Starke mit der Armbrust‘. Amor wire: ,Der
kleine Schwache mit Pfeil und Bogen“. Amor konnte damit von
anderen kleinen und schwachen Personen unterschieden wer-
den, die jeweils eine andere charakteristische Waffe tragen.

Die Beziehungstyp-Richtung, die den schwachen Objekttyp mit
einem anderen Objekttyp verbindet, wird also fir den schwa-
chen Objekttyp zu einem identifizierenden Element.

Die Beziehungstyp-Richtung ,A zu B“ ist fir den schwachen Ob-
jekttyp A allerdings nur dann als identifizierendes Element ge-
eignet, wenn es sich dabei um eine nicht-optionale Beziechungs-
typ-Richtung der Kardinalitét 1 handelt: Jedes konkrete Objekt
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des schwachen Objekttyps A muss diese Beziehung also stets zu
genau einem Objekt des Objekttyps B eingehen.

Syntaxregel
fir den Syntaxregel:
sch'wachen Eine Beziehungstyp-Richtung ,A zu B die als (teiDidenti-
Objekttyp fizierendes Element fiir den schwachen Objekttyp A dient,
wird durch ein Dreieck dargestellt, das vom schwachen
Objekttyp A zum Objekttyp B zeigt. Hat die Beziehungs-
typ-Richtung ,B zu A“ die Kardinalitit N, dann wird das
(statt durch den ,KrihenfuB®) durch drei waagerechte
Linien dargestellt:
schwacher Objekttyp A | AzuB Objekttyp B
BzuA I
Fur das Beispiel der Festwiese kann die Modellierung gewihlt
werden, die in der Abbildung 2-12 dargestellt ist.
Jreale* Welt
Modellierung schwach
N
Person tragt Waffe
KdrpergréRe }— Bezeichnung
Korperstarke ist charakteristisch fur
Modellwelt

Abb. 2-12: Identifizierung unter Verwendung einer Beziehungstyp-Richtung
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Schulbeispiel

Varianten der
Identifizierung

Im Schulbeispiel gibt es einen schwachen Objekttyp: die ,Klas-
se“. Die Bezeichnung einer Klasse ist fiir sich allein — wie wir be-
reits argumentiert haben — fir die Unterscheidung simitlicher
Klassen im Bundesland nicht ausreichend. Nimmt man jedoch
die Beziehungstyp-Richtung, die die Klasse mit der Schule ver-
bindet, als ein weiteres teilidentifizierendes Element hinzu, dann
ist die Identifizierung jeder Klasse moglich. Die eindeutige Iden-
tifizierung einer gegebenen Klasse erfolgt durch zwei jeweils teil-
identifizierende Elemente:

1. die Beziehung der Klasse zu derjenigen Schule, zu der sie
gehort, und

2. die Bezeichnung, durch die die Klasse von den anderen
Klassen dieser Schule unterschieden wird.

Das fuhrt zu der Form des Beziehungstyps zwischen den beiden
Objekttypen ,Schule“ und ,Klasse“, die in der Abbildung 2-13
dargestellt ist.

Schule
Name . besitzt Klasse
Postleitzahl ! N o5 Bezeichnung
Stralke gehdrtzu Klassenraum
Hausnummer

Abb. 2-13: Verwendung einer Beziehungstyp-Richtung als
teilidentifizierendes Element im Schulbeispiel

Damit ldsst sich die Liste der Varianten der Identifizierung kom-
plettieren, die wir im Abschnitt 2.3 nur auszugsweise angegeben
haben. Fir die Identifizierung der Objekte eines Objekttyps gibt
es letztlich die folgenden Varianten:
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Schlissel

zusammen-
gesetzter
Schlissel

Teilschlissel
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1. Verwendung von Eigenschaften

1.1. Auswabhl einer einzigen Eigenschalft
1.2. Zusammenstellung einer Kombination von
Eigenschaften

2. Verwendung von Beziehungstyp-Richtungen

2.1. Auswahl einer einzigen Beziehungstyp-Richtung
2.2. Zusammenstellung einer Kombination von Beziehungs-
typ-Richtungen

3. Verwendung einer Kombination von 1. und 2.

4. Hinzunahme einer ,organisatorischen“ Eigenschaft

Wir wollen zum Abschluss dieses Abschnitts eine Terminologie
einfiihren, die beim Datenbank-Design Ublich ist und die uns in
vielen Fillen eine kiirzere Sprechweise ermoglicht:

Definition: Die minimale Kombination von Eigen-
schaften und/oder Beziehungstyp-Rich-
tungen, durch die die Objekte eines Ob-
jekttyps identifiziert werden koénnen,
wird als der Schliissel (engl. key) des Ob-
jekttyps bezeichnet.

Definition: Ein Schliissel, der sich aus mehreren teil-
identifizierenden Elementen — das kon-
nen Eigenschaften und/oder Beziehungs-

typ-Richtungen sein - zusammensetzt,
wird als zusammengesetzter Schliissel
bezeichnet.

Definition: Ein Teilschliissel ist eine echte Teilmenge
der teilidentifizierenden Elemente, die
einen zusammengesetzten Schliissel bil-
den. Ein Teilschlissel entsteht also da-
durch, dass man aus einem zusammenge-
setzten Schliissel wenigstens ein teiliden-
tifizierendes Element entfernt.

Diese Terminologie werden wir insbesondere bei der Beschrei-
bung der Normalisierung eines Datenmodells im Abschnitt 2.6
verwenden.
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24.5

Rekursiv-
Beziehungstyp

klassisches
Pendant

Rekursiv-Beziehungstypen

Im Abschnitt 2.4.1 haben wir die sachlogischen Zusammenhinge
zwischen zwei Objekten modelliert, die verschiedenen Objekt-
typen angehoren. Beispielsweise wurde der folgende Zusam-
menhang betrachtet: ,Die Goethe-Schule von Neustadt hat mit
dem Lebrer Fritz Froblich ein Beschdftigungsverhdlinis abge-
schlossen®. Dabei gehort das erste Objekt (,Goethe-Schule von
Neustadt®) zum Objekttyp ,Schule“ und das zweite Objekt (,Fritz
Frohlich®) zum Objekttyp ,Lehrer.

Hiufig ist es aber erforderlich, einen sachlogischen Zusammen-
hang zwischen zwei Objekten festzuhalten, die beide demselben
Objekttyp angehoren. So mochte ein Unternehmen vielleicht
speichern, welcher Mitarbeiter durch welche Mitarbeiter — im Ur-
laubs- oder Krankheitsfall — vertreten werden kann. Derartige
Zusammenhinge werden mithilfe eines Rekursiv-Beziehungstyps
modelliert, der wie folgt definiert ist:

Definition: Ein Rekursiv-Beziebungstyp (engl. recur-
sive relationship type) beschreibt den
typmisiigen sachlogischen Zusammen-
hang zwischen zwei Objekten, die dem-
selben Objekttyp angehoren.

Fur einen Rekursiv-Beziehungstyp sind dieselben Angaben erfor-
derlich wie fir einen dualen Beziehungstyp: Fir jede der beiden
Beziehungstyp-Richtungen werden festgelegt:

1. eine Benennung, die die Semantik des jeweiligen sachlogi-
schen Zusammenhangs ausdrickt,

2. eine Angabe zur Optionalitét und

3. eine Angabe zur Kardinalitdt.

Bei der traditionellen Datenspeicherung unter Verwendung von
Karteikdsten wird der Rekursiv-Beziehungstyp dadurch realisiert,
dass innerhalb eines Karteikastens von einer Karteikarte auf eine
oder auf mehrere andere Karteikarten verwiesen wird. Im be-
trachteten Beispiel der Vertretungs-Verhiltnisse wiirde man auf
der Karteikarte eines Mitarbeiters die Personalnummern seiner
moglichen Vertreter vermerken.
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Syntaxregeln
fur den
Rekursiv-
Beziehungstyp
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Syntaxregeln:

1. Ein Rekursiv-Beziehungstyp zur Beschreibung eines
sachlogischen Zusammenhangs zwischen den Obijek-
ten ein- und desselben Objekttyps A wird durch eine
Verbindungslinie dargestellt, die den Objekttyp A mit
sich selbst verbindet!?.

2. Die Benennung der jeweiligen Beziehungstyp-Rich-
tung steht in der Nihe des Austrittspunkts aus dem
Objekttyp.

3. Die Optionalitit und die Kardinalitit der jeweiligen
Beziehungstyp-Richtung werden in gleicher Weise an-
gegeben wie beim dualen Beziehungstyp:

[Min,Max] 1. Richtung

2. Richtung

Setzt man beim betrachteten Vertretungs-Verhiltnis der Mitarbei-
ter voraus, dass

e ein Mitarbeiter eventuell keine Vertretung Ubernimmt, ein
Mitarbeiter aber bhdchstens zwei Mitarbeiter vertreten kann,

e ein Mitarbeiter durch mindestens einen, eventuell aber auch
durch mebrere Mitarbeiter vertreten werden kann,

dann gelangt man zum Datenmodell der Abbildung 2-14. Es sei
noch einmal darauf hingewiesen, dass die [Min,Max]-Angabe aus-
schlietslich die Kardinalitit der Beziehungstyp-Richtung prizisiert
und keine Aussage Uiber deren Optionalitit macht.

10" Die Form der Verbindungslinie, die aus A austritt und wieder nach A
zurticklduft, ist das Motiv fir die Bezeichnung ,rekursiv (lat. recur-
rere: zurticklaufen).
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Beziehungs-
typen und
Michtigkeit der
Objekttypen

[1,2] vertritt

i

Mitarbeiter I
Personalnummer

wird vertreten durch

Abb. 2-14: Rekursiv-Beziehungstyp

Im Abschnitt 2.4.1 haben wir die dualen Beziehungstypen in
16 Klassen eingeteilt. Jede dieser Klassen ist durch eine spezielle
Kombination von Optionalitit und Kardinalitit in beiden Bezie-
hungstyp-Richtungen charakterisiert. Aufgrund von Symmetrien —
so ist beispielsweise der 1:C-Beziehungstyp symmetrisch zum
C:1-Beziehungstyp — blieben nur noch 10 interessierende Klassen
tbrig. Es stellt sich nun die Frage, ob diese 10 Klassen auch bei
den Rekursiv-Beziehungstypen wiederzufinden sind.

Die Besonderheit des Rekursiv-Beziehungstyps gegentiber dem
dualen Beziehungstyp, der zwei verschiedene Objekttypen A und
B miteinander verkniipft, besteht darin, dass beim Rekursiv-Be-
ziehungstyp die Objekttypen A und B identisch sind. Also sind
Rekursiv-Beziehungstypen nur dann moglich, wenn die Objekt-
typen A und B, die jeweils Mengen von Objekten reprisentieren,
dieselbe Michtigkeit!! besitzen.

Wir untersuchen deshalb die 10 interessierenden Klassen von
Beziehungstypen hinsichtlich der Forderung, die an die Michtig-
keiten der beteiligten Objekttypen gestellt wird. Damit die Ver-
hiltnisse leichter tiberschaubar sind, wollen wir uns die folgende
Situation vor Augen halten: Die Schiler einer Schulklasse in
Aachen (A-Schiler) schreiben Briefe an die Schiler einer Schul-
klasse in Bern (B-Schiler). Welche Restriktionen ergeben sich fur
die beiden Klassengrofen im Fall der 10 interessierenden Bezie-
hungstypen?

11 yUnter der Michtigkeit einer Menge M (dargestellt durch M) versteht
man die Anzahl ihrer Elemente. Die Michtigkeit eines Objekttyps ist
also die Anzahl der in ihm zusammengefassten Objekte.
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1:1-Beziebungstyp:

1:C-Beziehungstyp:

C:C-Beziehungstyp:

1:N-Beziebungstyp:

C:N-Beziebungstyp:

1:CN-Beziehungstyp:

C:CN-Beziehungstyp:

M:N-Beziehungstyp:

Jeder A-Schiler schreibt genau einen
Brief; jeder B-Schiler erhdlt genau ei-
nen Brief: Die beiden Klassen miissen

gleich grofs sein.

Wenigstens ein A-Schuler schreibt kei-
nen Brief (sonst wire es ja ein 1:1-Be-
ziehungstyp), die anderen A-Schiler
schreiben einen Brief; jeder B-Schiler
erhilt genau einen Brief: Es muss mehr
A-Schiiler als B-Schuler geben.

Wenigstens ein A-Schuler schreibt kei-
nen Brief (sonst wire es ja ein C:1-Be-
ziehungstyp); wenigstens ein B-Schiiler
erhilt keinen Brief: Die beiden Klassen

konnen gleich grofs sein.

Jeder der A-Schiiler schreibt mindes-
tens einen Brief, wobei wenigstens ein
A-Schiler mehrere Briefe schreibt
(sonst wire es ja ein 1:1-Beziehungs-
typ); jeder B-Schiler erhilt genau ei-
nen Brief: Es muss mehr B-Schiiler als
A-Schiler geben.

Wie beim 1:N-Beziehungstyp, nur dass
es mindestens einen B-Schuler gibt,
der keinen Brief erhilt: Es muss also
erst recht mehr B-Schiiler als A-Schiiler
geben.

Ein A-Schiiler schreibt keinen, einen
oder mehrere Briefe; jeder B-Schuler
erhilt genau einen Brief: Die beiden
Klassen konnen gleich grofs sein.

Wie beim 1:CN-Beziehungstyp, nur
dass es mindestens einen B-Schiiler
gibt, der keinen Brief erhilt: Die bei-
den Klassen konnen gleich grofs sein.

Jeder der A-Schiiler schreibt mindes-
tens einen Brief, wobei wenigstens ein
A-Schiler mehrere Briefe schreibt
(sonst wire es ja ein N:1-Beziehungs-
typ). Analog dazu erhilt jeder B-Schi-
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M:CN-Beziebungstyp:

CM:CN-Beziehungstyp:

ler wenigstens einen Brief, mindestens
ein B-Schiiler erhilt mehrere Briefe:
Die beiden Klassen konnen gleich grofs
sein.

Wie beim M:N-Beziehungstyp, nur
dass es mindestens einen A-Schiiler
gibt, der keinen Brief schreibt: Die bei-
den Klassen koénnen gleich grofs sein.

Wie beim M:CN-Beziehungstyp, nur
dass es mindestens einen B-Schiiler
gibt, der keinen Brief erhilt: Die bei-
den Klassen koénnen gleich grofs sein.

In der Tabelle 2-2 sind die Ergebnisse der Uberlegungen zusam-
mengefasst und die Implikationen fur die Rekursiv-Beziehungs-

typen angegeben:

Tab. 2-2: Mogliche Klassen von Rekursiv-Beziehungstypen

Beziehungstyp- Bedingung fiir das Rekursiv-
Klasse Grofienverhiltnis Beziehungstyp
1:1 A=B moglich
1:C A>B nicht moglich
C:.C keine moglich
1:N A<B nicht moglich
C:N A<B nicht moglich
1:.CN keine moglich
C:CN keine moglich
M:N keine moglich
M:CN keine moglich
CM:CN keine moglich
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Die sieben moglichen Klassen der Rekursiv-Beziehungstypen
zeigt die Tabelle 2-3 in Form einer Matrix, in der die ,spiegel-
bildlichen“ Klassen wiederum grau unterlegt und die nicht reali-
sierbaren Klassen dunkel eingefirbt sind.

Tab. 2-3: Sieben interessierende Klassen von Rekursiv-Beziehungstypen

1. Beziehungstyp-
Richtung -

2. Beziehungstyp-

Kardinalitit 1 Kardinalitit N

nicht-optional optional nicht-optional optional

Richtung
n1§ht— A
optional
Kardi-
nalitit
1
optional
nicht-
optional
Kardi- M:N M:CN
nalitit
N
optional A A
CM:N CM:CN
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Die 7 interessierenden Klassen von Rekursiv-Beziehungstypen
werden im Abschnitt 4.4 im Zusammenhang mit ihrer Reprisen-
tation im relationalen Datenbank-Modell niher untersucht und
durch Beispiele veranschaulicht.



2.4  Beschreibung der sachlogischen Zusammenhdnge zwischen den Objekttypen

Schulbeispiel

An dieser Stelle wenden wir uns wieder dem Schulbeispiel zu.
Dort mussen ebenfalls sachlogische Zusammenhinge zwischen
Objekten ein und desselben Objekttyps dargestellt werden:

3. In jeder Schule ist einer der Lebrer Direktor und leitet die
anderen Lebrer an. Uber ibn werden aber dieselben Informa-
tionen gesammelt wie tiber die anderen Lebrer. Zwischen den
Schulen kénnen Patenschaften besteben. Eine Schule kann
zwar mehrere Paten haben, soll aber selbst nur fiir maximal
eine andere Schule Pate sein.

Da gemif der Beschreibung des Gegenstandsbereichs fiir einen
Direktor dieselben Eigenschaften gespeichert werden wie fiir je-
den anderen Lehrer (der Direktor ist auch nur ein Lehrer, wenn
auch einer mit besonderen Befugnissen), ist es nicht sinnvoll, fir
ihn einen eigenen Objekttyp einzufithren. Stattdessen stellen wir
das Anleitungs-Verhiltnis zwischen den Lehrem durch einen Re-
kursiv-Beziehungstyp dar. Dabei gibt es Lehrer, die keinen Leh-
rer anleiten, und eben die (Direktor-) Lehrer, die mehrere Lehrer
anleiten. Ein Lehrer wird eventuell von keinem Lehrer angeleitet
(weil er ein Direktor ist), er kann aber auch von mehreren Leh-
rern angeleitet werden (weil er eventuell mit mehreren Schulen
ein Beschiftigungsverhiltnis eingegangen ist und er durch die
Direktoren dieser Schulen angeleitet wird).

ist Pate fir hat als Paten leitetan  wird angeleitet von
Schule Lehrer
Name Personalnummer
Postleitzahl Vorname
StralRe Familienname
Hausnummer Geburtsdatum
Familienstand

Abb. 2-15: Rekursiv-Beziehungstypen im Schulbeispiel

Das Patenschafts-Verhiltnis zwischen den Schulen ist ebenfalls
ein sachlogischer Zusammenhang zwischen den Objekten ein
und desselben Objekttyps; es muss also auch als ein Rekursiv-
Beziehungstyp modelliert werden. Eine Schule muss keine Paten-

71



2 Von der Realitdit zum konzeptionellen Datenmodell

hierarchische
Zusammen-
hinge

Beispiel:
Stiickliste
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schaft tibernehmen, kann aber hochstens fiir eine andere Schule
Pate sein. Andererseits muss eine Schule keinen Paten haben,
kann aber auch mehrere Schulen als Paten haben. Die Abbildung
2-15 zeigt die entsprechenden Ausschnitte des Datenmodells.

Rekursiv-Beziehungstypen eignen sich besonders gut fiir die Mo-
dellierung von hbierarchischen sachlogischen Zusammenhingen
zwischen den Objekten eines Objekttyps. Das bietet gegentiiber
der Verwendung individueller Objekttypen fir die einzelnen
Hierarchie-Ebenen den Vorteil, dass man sich hinsichtlich der
Anzahl der Hierarchie-Ebenen nicht festlegen muss und deshalb
jederzeit — ohne Anderung des Datenmodells — weitere Hierar-
chie-Ebenen hinzunehmen kann. Bei hierarchischen Beziehun-
gen ist die Optionalitit beider Beziehungstyp-Richtungen zwin-
gend erforderlich. Dadurch wird in beiden Richtungen der Hie-
rarchie der Abbruch beschrieben. Im grafischen Bild einer Baum-
struktur — wie beispielsweise in einem Organigramm — entspricht
das der Tatsache, dass die Hierarchie in der einen Richtung in
der Wurzel des Baums und in der anderen Richtung in den Blit-
tern endet.

Ein klassisches Beispiel fir eine hierarchische Beziehung zwi-
schen Objekten ist die Stuckliste. Jedes industrielle Produkt von
groierer Komplexitit wird aus Teilen zusammengefiigt, die wie-
derum aus noch kleineren Teilen bestehen konnen. So besteht
beispielsweise ein Fahrrad aus dem Rahmen, dem Lenker, dem
Sattel, den Riddern usw. Ein Rad wiederum setzt sich zusammen
aus Felge, Speichen, Reifen usw. Der Reifen wiederum besteht
aus Schlauch und Mantel. Werden nun fiir jedes dieser Bauteile
dieselben Eigenschaften gespeichert, dann ist es nicht sinnvoll,
fur sie jeweils eigene Objekttypen zu bilden. Vielmehr kann man
sie alle dem Objekttyp ,Bauteil” zuordnen und die Teil-Ganzes-
Beziehung durch einen Rekursiv-Beziehungstyp modellieren.
Dabei besteht eventuell ein Bauteil nicht mehr aus kleineren
Bauteilen, nimlich dann, wenn es bereits ein elementares Bau-
teil — beispielsweise eine Schraube — ist. Wenn es aber aus klei-
neren Bauteilen besteht, dann aus mindestens 2 Bauteilen und
aus einer gewohnlich nicht festgelegten Maximalzahl (N) von
Bauteilen. Andererseits kann ein Bauteil Bestandteil keines
grofieren Bauteils sein (wenn es sich um das Gesamtprodukt
handelt), aber auch Bestandteil mehrerer groferer Bauteile. Die
Reprisentation dieser Verhiltnisse im Datenmodell zeigt die Ab-
bildung 2-16.
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25

[2,N] besteht aus

Bauteil

ist Bestandteil von

Abb. 2-16: Stiickliste als Rekursiv-Beziehungstyp

Modellierung in Grenzféllen des Entity-Relationship-Modells

Die grafische Sprache des Entity-Relationship-Modells wurde ab-
sichtlich einfach gehalten. Sie stellt — soweit sie in diesem Lehr-
buch beschrieben wird — nur sehr wenige Gestaltungselemente
bereit, nimlich:

den Objekttyp als ,Container” fur alle speicherwirdigen Ob-
jekte, Uber die dieselben Informationen gesammelt werden
und die in prinzipiell gleicher Weise verarbeitet werden,

die identifizierende (bzw. die teilidentifizierende) Eigen-
schaft zur Aufnahme eines Wertes, der ein Objekt innerhalb
eines Objekttyps identifiziert (bzw. zu dessen Identifizierung
beitragt),

die beschreibende Eigenschaft zur Aufnahme eines Wertes,
der nicht fur die Identifizierung eines Obijekts verwendet
wird,

den dualen Beziehungstyp als die Menge aller sachlogischen
Beziehungen gleicher Semantik zwischen zwei Objekten, die
zwei verschiedenen Objekttypen angehoren,

den Rekursiv-Beziehungstyp als die Menge aller sachlogi-
schen Beziehungen gleicher Semantik zwischen zwei Objek-
ten, die zum selben Objekttyp gehoren,

die Optionalitdts-Angabe zur Unterscheidung zwischen einer
optionalen und einer obligatorischen Beziehungstyp-Rich-
tung,

die Kardinalitéts-Angabe zur Unterscheidung zwischen den
Kardinalititen 1 und N einer Beziehungstyp-Richtung,
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Problemfille

2.5.1

Begriffserwei-
terung des
Objekttyps

74

o die Intervall-Angabe fiir die Kardinalitdt zur Festlegung
einer unteren und/oder einer oberen Schranke fiir die Kardi-
nalitit einer Beziehungstyp-Richtung,

e die Festlegung einer Beziehungstyp-Richtung als identifizie-
rendes (bzw. teilidentifizierendes) Element.

Aufgrund der geringen Ausdruckskraft dieser Sprache ist es nicht
verwunderlich, dass man bei der Modellierung eines Gegen-
standsbereichs hiufig auf Situationen trifft, die sich mit den ge-
nannten grafischen Elementen nicht problemlos beschreiben las-
sen. Fiur diese Fille, in denen man an die Grenzen des Entity-
Relationship-Modells stofit, missen Verhaltensregeln entwickelt
werden, die es gestatten, diese Grenzfille dennoch mit den
Sprachelementen des Entity-Relationship-Modells auszudriicken.

In den folgenden Abschnitten sollen drei der wichtigsten Grenz-
fille niher besprochen werden.

Sachlogische Zusammenhé&nge zwischen mehr als 2 Objekttypen

Hiufig besteht die Notwendigkeit, Informationen tiber Sachver-
halte zu speichern, an denen Objekte aus mehr als 2 Objektty-
pen beteiligt sind. Beispielsweise muss eine Fluggesellschaft In-
formationen dartiber speichern, welcher Pilot (1. Objekttyp) mit
welchem Flugzeug (2. Objekttyp) auf welcher Fluglinie (3. Ob-
jekttyp) geflogen ist. Mitunter missen — Uiber die beteiligten Ob-
jekte hinaus — zu diesem Sachverhalt auch noch weitere Anga-
ben festgehalten werden: in unserem Beispiel etwa der Flugtag,
die Abflugzeit und die Ankunftszeit.

Derartige Konstruktionen sind aber mit den grafischen Elemen-
ten des Entity-Relationship-Modells nicht unmittelbar darstellbar.
Diese ermoglichen lediglich die direkte Darstellung von Sachver-
halten, an denen entweder nur Objekte eines Objekttyps (durch
die Verwendung des Rekursiv-Beziehungstyps) oder Objekte aus
zwei Objekttypen (durch die Verwendung des dualen Bezie-
hungstyps) beteiligt sind.

Im betrachteten Beispiel miissen aber Objekte aus drei Objektty-
pen zu einer gemeinsamen Handlung zusammengefithrt werden,
wie das aus der Abbildung 2-17 ersichtlich ist.

Fur solche sachlogischen Zusammenhinge gibt es aber im Entity-
Relationship-Modell — zumindest in der hier beschriebenen Aus-
baustufe — keine syntaktische Konstruktion. Um derartige Situa-
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Koppel-
Objekttyp

Ebenen von
Objekttypen

tionen dennoch modellieren zu konnen, ist eine Erweiterung des
Begriffs des Objekttyps erforderlich.

Bisher wurde der Objekttyp nur als ,Container” fir elementare
Objekte betrachtet, die entweder real (z. B. Lehrer, Ort) oder im-
materiell (z. B. Schulfach) im Gegenstandsbereich zu berticksich-
tigen sind. Jetzt werden als Objekte, die in einem Objekttyp zu-
sammengefasst werden, auch solche Sachverhalte betrachtet, die
das Zusammenspiel von elementaren Objekten zum Inhalt haben.
Aufgrund ihrer Funktion, die elementaren Objekte aus mehreren
Objekttypen zu einer gemeinsamen Handlung ,zusammen zu
koppeln®, bezeichnen wir sie als ,, Koppel-Objekttypen “

Wihrend die Objekttypen, in denen elementare Objekte zusam-
mengefasst werden, die Grundebene der Datenspeicherung dar-
stellen, bilden die Objekttypen, die das Zusammenspiel von ele-
mentaren Objekten beinhalten, die erste Metaebene der Daten-
speicherung. Bei komplexeren Gegenstandsbereichen kann diese
Ebenen-Hierarchie noch weiter nach oben erginzt werden, in-
dem Objekttypen der zweiten Metaebene eingefihrt werden, die
das Wechselverhiltnis des Zusammenspiels von elementaren Ob-
jekten beschreiben. Prinzipiell gibt es fir diese Ebenenbildung
keine obere Schranke, allerdings werden dann die gedanklichen
Gebilde immer komplizierter.

Pilot
Personalnummer
Familienname

Vomame
usw.

Flugzeug I Fluglinie
Identifikationsnummer I Liniennummer
Baujahr ? Streckenlange
usw. I USw.

Abb. 2-17: Sachlogischer Zusammenhang mit
mehr als 2 Objekttypen
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Objekttyp im
erweiterten
Sinne

Schulbeispiel
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Definition: Ein Objekttyp (engl. entity type) — im er-
weiterten Sinne — ist eine durch einen
Objekttyp-Namen eindeutig bezeichnete
Menge von elementaren Objekten oder
von sachlogischen Verbindungen von
Objekten (auf der 1., 2., ... Metaebene),
uiber die dieselben Informationen gespei-
chert werden und die in prinzipiell glei-
cher Weise verarbeitet werden.

Das Zusammenspiel dreier Objekttypen A, B und C wird mithilfe
eines Koppel-Objekttyps K beschrieben, der durch drei Bezie-
hungstypen mit A, B und C verbunden ist. Fir den Koppel-Ob-
jekttyp muss ein Name vergeben werden, und es muss entschie-
den werden, wie die in ihm enthaltenen Objekte identifiziert
werden. Dafiir bieten sich — eventuell als teilidentifizierende Ele-
mente — die drei Beziehungstyp-Richtungen ,K zu A“, K zu B*
und K zu C“ an.

Im Beispiel der Fluggesellschaft ldsst sich das Zusammenspiel ei-
nes Piloten, eines Flugzeugs und einer Fluglinie durch den Kop-
pel-Objekttyp ,Flug® darstellen. Das Modellierungsergebnis zeigt
die Abbildung 2-18.

Im Modell der Abbildung 2-18 wird unterstellt, dass Piloten, Flug-
zeuge und Fluglinien auch schon dann gespeichert werden sol-
len, wenn sie noch an keinem Flug beteiligt waren. Naturlich
konnen die Objekte dieser Objekttypen an mehreren Fliigen be-
teiligt sein. Ein Flug wird identifiziert einerseits durch die Flugli-
nie, auf der er erfolgt, und durch den Flugtag, wobei angenom-
men wird, dass auf einer Fluglinie pro Tag hochstens ein Flug
durchgefiihrt wird. Die Identifizierung des Koppel-Objekttyps
LFlug® erfolgt also durch die Kombination aus der teilidentifizie-
renden Eigenschaft ,Flugtag® und aus der Beziehungstyp-Rich-
tung Flug erfolgt auf Fluglinie®.

Auch im Schulbeispiel soll das Zusammenspiel von Objekten
festgehalten werden, die aus mehr als 2 Objekttypen stammen:

4. Es sollen Informationen dariiber gespeichert werden, welcher
Lebrer welches Fach in welcher Klasse unterrichtet. Das Fach
Hauswirtschaft wird im Land noch gar nicht unterrichtet.
Frau Miiller unterrichtet wegen Krankbeit in diesem Schul-
Jabr nicht. Herr Meier unterrichtet die 11b der Goethe-Schule
im Unterrichtsraum 205 im Fach Englisch. (...)
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Pilot

Personalnummer
Familienname

Vorname
usw.

Flugzeug I . Fluglinie
Identifikationsnummer fihrt durch Liniennummer
Baujahr . . Streckenlange
usw. wird durchgeflhrt von | sw.

wird verwendet fur

wird realisiert durch

Flugtag
Abflugzeit

Ankunftszeit

erfolgt mit erfolgt auf

Abb. 2-18: Beispiel fur einen Koppel-Objekttyp

Es muss also das Zusammenspiel von drei Objekten aus den Ob-
jekttypen ,Lehrer”, ,Fach“ und ,Klasse“ modelliert werden. Wir
wissen, dass dazu ein Koppel-Objekttyp erforderlich ist, dessen
Objekte jeweils zum Ausdruck bringen, dass ein Lebrer die Ver-
pflichtung itbernommen hat, im Laufe des Schuljahrs ein Fach in
einer Klasse zu unterrichten. Als Objekttyp-Name bietet sich die
Bezeichnung ,Unterrichtsverpflichtung® an. Den Ausschnitt des
Datenmodells, der das Zusammenspiel des Koppel-Objekttyps
LUnterrichtsverpflichtung® mit den drei Objekttypen ,Lehrer,
sFach“ und ,Klasse“ beschreibt, zeigt die Abbildung 2-19.

Im Modell der Abbildung 2-19 ist berticksichtigt, dass es Lehrer
und Ficher geben kann, fir die keine Unterrichtsverpflichtung
besteht (erkrankter Lehrer, noch nicht unterrichtetes Fach), und
dass fiir eine Klasse immer Unterrichtsverpflichtungen vorliegen
miussen. Eine Unterrichtsverpflichtung wird identifiziert durch

e den Lehrer, von dem sie ibernommen wird (Beziehungstyp-
Richtung ,Unterrichtsverpflichtung wird iibernommen von
Lehrer®),

e das Fach, fir das sie besteht (Beziechungstyp-Richtung ,Un-
terrichtsverpflichtung bestebt fiir Fach*), und

e die Klasse, fuir die sie besteht (Beziehungstyp-Richtung ,Un-
terrichtsverpflichtung besteht frir Klasse®).
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ist Pate fir

hat als Paten

Schule
Name
Postleitzahl
Stralle
Hausnummer
besitzt Cohror wird angeleitet von
ist Klassenlehrer von | Personalnummer
Vomame
. Familienname
gehort zu Geburtsdatum
Familienstand
leitet an
Klasse .
Bezeichnung geht ein
Klassenraum
hat als Klassenlehrer
hat wird iUbernommen von

Unterrichtsvemflichtung I
Unterrichtsraum

besteht flir

besteht flir
hat

Fach

Bezeichnung
Min. Stunden/Woche

Max. Stunden/Woche

Abb. 2-19: Koppel-Objekttyp ,Unterrichtsverpflichtung® im Schulbeispiel
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Die Identifizierung der einzelnen Objekte im Koppel-Objekttyp
Sunterrichtsverpflichtung® erfolgt also durch die Kombination
von drei Beziehungstyp-Richtungen. Die einzige beschreibende
Eigenschaft des Koppel-Objekttyps ist der Unterrichtsraum.
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2.5.2 Eigenschaften von Beziehungstypen

Hiufig besteht die Notwendigkeit, die konkrete Beziehung, die
zwei Objekte des betrachteten Gegenstandsbereichs eingehen,
genauer zu spezifizieren. Betrachten wir dazu den folgenden
Fall: Im Standesamt werden Informationen dartiber gespeichert,
welcher Mann mit welcher Frau verheiratet ist (bzw. verheiratet
war). Wir nehmen vereinfachend an, dass ein Mann und eine
Frau jeweils durch die Kombination der Eigenschaften ,Familien-
name+Vorname+Geburtsdatum®  identifiziert werden konnen.
Nun soll aber die konkrete Verbindung zwischen einem Mann
und einer Frau durch eine zusitzliche Angabe prizisiert wer-
den: in unserem Beispiel durch das Hochzeitsdatum. Die Eigen-
schaft ,Hochzeitsdatum® kann aber weder dem Objekttyp ,Mann*
noch dem Objekttyp ,Frau“ zugeordnet werden. Sie ist eigentlich
eine ,Eigenschaft des Beziehungstyps®, der zwischen Mann und
Frau besteht. In der Abbildung 2-20 ist diese Situation dargestellt.

Mann Frau
Familienname ist/war verheiratet mit Familienname
Vorname =0 O< VVorname
Geburtsdatum ‘ ist/war verheiratet mit | Geburtsdatum
usw. | usw.

Hochzeitsdatum
(="Eigenschaft des Beziehungstyps")

Abb. 2-20:  Eigenschaft eines Beziehungstyps*

Einfihrung Diese Situation ist im Entity-Relationship-Modell — zumindest in
eines Koppel-  der hier beschriebenen Ausbaustufe — nicht direkt darstellbar.
Objekttyps Das liegt daran, dass das Entity-Relationship-Modell in seinen

beiden Hauptkomponenten — den Objekttypen und den Bezie-
hungstypen — unsymmetrisch ist: Ein Objekttyp kann Eigenschaf-
ten haben, ein Beziehungstyp dagegen nicht. Immer dann, wenn
man ber die Beziehung zwischen zwei Objekten a und b mehr
aussagen mochte als lediglich die Konstatierung des blosen
Sachverhalts, dass diese Beziehung bestebt, wenn man also den
Beziehungstyp ,attributieren mochte, dann stofft man auf diese
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Grenze des Entity-Relationship-Modells. Um solche wichtigen
Praxisfille dennoch modellieren zu kénnen, muss man — analog
zum Koppel-Objekttyp — das Zusammenspiel der beiden Objekte
a und b als (Meta-) Objekt eines neuen Objekttyps darstellen,
dem man die zusitzlich zu speichernde Angabe als eine Eigen-
schaft zuordnet. Die Abbildung 2-21 zeigt die Losung.

Mann

Frau

Familienname

Vorname

Geburtsdatum Geburtsdatum

Usw.

geht/ging ein geht/ging ein [ Familienname
Vorname

Usw.

besteht mit besteht mit

Ehe |
Hochzeitsdatum I

Rekursiv-
Beziehungstyp
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Abb. 2-21: Objekttyp zur Reprisentation eines Beziehungstyps

Fur den neuen Objekttyp muss ein Name (im betrachteten Bei-
spiel ,Ehe“) vergeben werden, und es muss festgelegt werden,
wie man seine Objekte identifizieren mochte. Dafiir bieten sich —
zumindest als teilidentifizierende Elemente — die beiden Bezie-
hungstyp-Richtungen an, die den neu eingefithrten Objekttyp mit
den urspriinglichen Objekttypen verbinden. Im Beispiel wurde
neben den beiden Beziehungstyp-Richtungen ,Ehe besteht mit
Mann“ und ,Ehe bestebt mit Frau“ als weiteres teilidentifizieren-
des Element die Eigenschaft ,Hochzeitsdatum® hinzugenommen,
um eine Ehe auch dann identifizieren zu konnen, wenn — und
das soll gar nicht so selten vorkommen — derselbe Mann und
dieselbe Frau mehrfach (nacheinander) geheiratet haben.

Eine Situation, in der man die Beziehung zwischen zwei Objek-
ten a und b ,attributieren“ mochte, tritt nattirlich nicht nur dann
auf, wenn a und b verschiedenen Objekttypen angehoren, son-
dern auch dann, wenn sie demselben Objekttyp entstammen. Im
Abschnitt 2.4.5 haben wir als Beispiel fiir einen Rekursiv-Bezie-
hungstyp das Vertretungs-Verhiltnis zwischen Mitarbeitern mo-
delliert, das in der Abbildung 2-22 noch einmal dargestellt ist.
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Nun moge der Fall eintreten, dass man zusitzlich festhalten will,
welcher Gehaltszuschlag einem Mitarbeiter a gezahlt wird, wenn
er den Mitarbeiter b vertritt. Das ist eine Eigenschaft, die eigent-
lich dem Rekursiv-Beziehungstyp zuzuordnen wire. Da das aber
mit den Mitteln der grafischen Sprache des Entity-Relationship-
Modells nicht moglich ist, muss man die Eigenschaft ,Gehaltszu-
schlag” einem neuen Objekttyp zuordnen, der nun alle Vertre-
tungsbeziehungen zwischen den Mitarbeitern als (Meta-) Objekte
enthilt. Die Abbildung 2-23 zeigt das Ergebnis.

[1,2] vertritt

Mitarbeiter I
Personalnummer

wird vertreten durch

Abb. 2-22: Rekursiv-Beziehungstyp

Die Identifizierung der Objekte des neuen Objekttyps ,Vertre-
tung® erfolgt durch die beiden Beziehungstyp-Richtungen ,Ver-
tretung bestebt fiir Mitarbeiter und ,Vertretung wird iibernom-
men von Mitarbeiter*.

Vertretung ||

wird ibernommen von
Gehaltszuschlag I

[1,2] Gbernimmt

besteht fii
Mitarbeiter estentiur

Personalnummer i |

erhalt

Abb. 2-23: Objekttyp zur Reprisentation eines
Rekursiv-Beziehungstyps
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Die Beispiele zeigen, dass sich im Entity-Relationship-Modell die
Objekttypen nicht in eindeutiger Weise von den Beziehungsty-
pen abgrenzen lassen, sondern dass sie ineinander umgewandelt
werden konnen.

Als Faustregel gilt:

Objekttyp Faustregel: Soll iiber das Zusammenspiel von zwei Ob-
oder jekten a und b, die zwei verschiedenen Ob-
Beziehungstyp? jekttypen (bzw. demselben Objekttyp) an-

gehoren, nicht mehr festgehalten werden
als der blo3e Sachverhalt, dass a und b ge-
maf der angegebenen Semantik miteinan-
der verbunden sind, dann wird das durch
einen dualen Beziehungstyp (bzw. durch
einen Rekursiv-Beziehungstyp) modelliert.

Sollen aber iiber das Zusammenspiel von
a und b zusitzliche Angaben gespeichert
werden, dann muss der bisherige Bezie-
hungstyp in einen Objekttyp umgewan-
delt werden, dem die zusitzlichen Anga-
ben als Eigenschaften zugeordnet wer-
den.

Eigenschaft
i (= "Eigenschaft des Beziehungstyps")

wird transformiert in:

X IleuB =
Il B zu X

Eigenschaft

Abb. 2-24: Umwandlung eines Beziehungstyps in einen Objekttyp
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Schulbeispiel

Die Umwandlung eines Beziehungstyps, der zwischen den bei-
den Objekttypen X und Y besteht, in einen Objekttyp B erfolgt
nach dem einfachen Grundschema, das in der Abbildung 2-24
dargestellt ist. Da diese Umwandlung nach eindeutigen Regeln
erfolgt, kann sie automatisiert werden.

Weil der neue Objekttyp B das Zusammenspiel genau eines Ob-
jekts aus X mit genau einem Objekt aus Y zum Inhalt hat, han-
delt es sich bei den Beziehungstyp-Richtungen ,B zu X“ und ,B
zu Y jeweils um nicht-optionale Beziehungstypen der Kardinali-
tit 1, die fir die Identifizierung der Objekte in B verwendet wer-
den. Die Optionalititen und Kardinalititen der Beziehungstyp-
Richtungen ,X zu Y* bzw. )Y zu X werden auf die Beziehungs-
typ-Richtungen ,X zu B“ bzw. Y zu B“ Ubertragen. Die prizisie-
rende ,Eigenschaft des Beziehungstyps“ wird dem neuen Objekt-
typ B zugeordnet.

Auch im Schulbeispiel soll ein Beziehungstyp durch eine Eigen-
schaft prizisiert werden:

4. (...) Herr Meier hat ein Beschdftigungsverhdlinis mit der
Goethe-Schule seit dem 1.9.1980 und mit der Schiller-Schule
seit dem 1.9.1985. (...)

ist Beschaftigungsverhaltnis eingegangen mit jé Ei
0

ist Pate fir hat als Paten Vomame

Familienname
?\ 4 Geburtsdatum

leitet an  wird angeleitet von

Lehrer
Personalnummer

Schule Familienstand
Name
Postleitzahl
Stralle
Hausnummer
hat Beschaftigungsverhaltnis abgeschlossen mit
Abb. 2-25: Beziehungstyp zur Beschreibung des Zusammenspiels

von Schule und Lehrer im Schulbeispiel
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Bisher wird durch die beiden Beziehungstyp-Richtungen ,Schule
hat Beschdiftigungsverbdiltnis abgeschlossen mit Lehrer” und ,Leh-
rer ist Beschdftigungsverbdilinis eingegangen mit Schule“ lediglich
das reine Zusammenspiel einer Schule und eines Lehrers darge-
stellt, wie das die Abbildung 2-25 zeigt.

Wenn dieses Zusammenspiel nun durch das Vertragsdatum pri-
zisiert werden soll, muss der bisherige Beziehungstyp entspre-
chend dem Transformationsschema, das in der Abbildung 2-24
dargestellt ist, in einen Objekttyp umgewandelt werden. Das Mo-
dellierungsergebnis ist in der Abbildung 2-26 dargestellt.

leitet an wird angeleitet von

ist Pate flr hat als Paten

schlieRt ab Lehrer
Schule Personalnummer
Name schlie3t ab Vorname
Postleitzahl f Familienname
Stralte Geburtsdatum
Hausnummer besteht mit Familienstand
Beschaftigungsverhéltnis besteht mit

Vertragsdatum
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Abb. 2-26: Objekttyp zur Beschreibung des Zusammenspiels

von Schule und Lehrer im Schulbeispiel

Die Identifizierung der Objekte im Objekttyp ,Beschiftigungsver-
hiltnis“ erfolgt einerseits durch die beiden Beziehungstyp-Rich-
tungen ,Beschiftigungsverhiltnis bestebt mit Schule“ und ,Be-
schiftigungsverhiltnis besteht mit Lehrer* und andererseits durch
die Figenschaft ,Vertragsdatum®“. Dadurch wird die Moglichkeit
berticksichtigt, dass ein Arbeitsvertrag, der zwischen einer kon-
kreten Schule und einem konkreten Lehrer abgeschlossen wur-
de, aufgehoben wird, er aber weiterhin gespeichert bleibt, und
dass zu einem spiteren Zeitpunkt ein neuer Arbeitsvertrag zwi-
schen denselben Partnern abgeschlossen wird.
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25.3

Beispiel fir
Eigenschalft
einer

Eigenschalft

Subeigenschaft

Eigenschaften von Eigenschaften

Schon mehrfach wurde betont, dass ein Datenmodell fiir einen
Gegenstandsbereich kein statisches Gebilde ist, sondern dass das
Datenmodell immer wieder an die sich dndernden Gegebenhei-
ten angepasst werden muss. Besonders hiufig tritt dabei die Situ-
ation ein, dass zusitzliche Informationen gespeichert werden sol-
len, durch die eine Angabe prizisiert wird, die bisher als Eigen-
schaft eines Objekttyps modelliert wurde.

Nehmen wir als Beispiel an, dass in einem Untemnehmen Infor-
mationen Uber die Autos des Fuhrparks gespeichert werden, wo-
bei natiirlich — wie die Abbildung 2-27 zeigt — das polizeiliche
Kennzeichen als (organisatorische) identifizierende Eigenschaft
verwendet wird.

Auto
Polizeiliches Kennzeichen

Marke

Farbe
Kilometerstand
usw.

Abb. 2-27: Objekttyp ,Auto” mit der Eigenschaft ,Marke*

Nun soll die zusitzliche Forderung erhoben werden, dass fur die
gingigen Automarken der Mindestpreis gespeichert werden soll,
zu dem man ein Auto dieser Marke in der Grundausstattung
kaufen kann. Dieser Mindestpreis ist nun aber keine Eigenschaft
eines konkreten Autos, sondern er ist eine Eigenschaft der Auto-
marke. Die Automarke wurde aber bisher als Eigenschaft des
Autos betrachtet. Somit wire der Mindestpreis eine ,Eigenschaft
einer Eigenschaft®, also gewissermafien eine , Subeigenschaft*.

Das Entity-Relationship-Modell kennt aber keine ,Subeigenschaf-
ten“: Es ist ein 2-Ebenen-Modell, das nur zwei hierarchische Be-
schreibungsebenen zur Verfligung stellt:

1. Ebene der Objekttypen
2. Ebene der Eigenschaften
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Die Realitit ist in unserer Wahmehmung aber vielfach gestaffelt,
sodass fur ihre Beschreibung eigentlich mehrere Hierarchie-Ebe-
nen erforderlich wiren. Fur die Darstellung von ,Subeigenschaf-
ten gibt es nur eine Moglichkeit: Die bisherige Eigenschaft muss
auf die Ebene eines Objekttyps — also auf die 1. Ebene — ange-
hoben werden, damit die 2. Ebene — also die Ebene der Eigen-
schaften — frei wird, um die ,Subeigenschaft“ aufzunehmen. Die
Eigenschaft und die ,Subeigenschaft werden also jeweils auf die
nichsthohere Ebene angehoben. Ein zusitzlicher Beziehungstyp
sorgt fur den ,Zusammenhalt® dieser Konstruktion. Das Ergebnis
der Transformation zeigt die Abbildung 2-28.

Auto

Usw.

Polizeiliches Kennzeichen gehort zu Automarke
Farbe Bezeichnung

Kilometerstand

[
ist vertreten durch Mindestpreis

Abb. 2-28: Neuer Objekttyp ,Automarke® zur Aufnahme der ,Subeigenschaft*

Vorgehen zur
Prizisierung
einer
Eigenschalft
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sMindestpreis“ als Eigenschaft

Die beschriebene Transformation bietet den zusitzlichen Vorteil,
dass man nun auch Informationen tber Automarken speichern
kann, von denen bisher im Fuhrpark noch kein Auto vorhanden
ist. Um auch diesen Fall zu beriicksichtigen, wurde die Bezie-
hungstyp-Richtung ,Automarke ist vertreten durch Auto“ als eine
optionale Beziehungstyp-Richtung angegeben.

Die Prizisierung einer Eigenschaft durch eine ,Subeigenschaft
lasst sich nach dem Grundschema realisieren, das in der Abbil-
dung 2-29 dargestellt ist.

Die Beziehungstyp-Richtung ,X zu E“ hat stets die Kardinalitit 1,
weil ein Objekt aus X fiir die urspriingliche Eigenschaft E hoch-
stens einen Wert haben kann (vgl. 1. Normalform im Abschnitt
2.6.1). Ob diese Beziehungstyp-Richtung optional ist oder nicht,
hingt davon ab, ob urspringlich zu jedem X-Objekt fur die Ei-
genschaft E ein Wert angegeben werden musste. Die Optionalitit
und die Kardinalitidt der Beziehungstyp-Richtung ,E zu X“ sind in
Abhingigkeit vom jeweiligen sachlogischen Zusammenhang fest-
zulegen.
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Schulbeispiel

Schlissel fir X
E

SE
(= "Subeigenschaft" von E
= "Eigenschaft der Eigenschaft")

wird transformiert in:

X ' XzuE _ E _ I
Schlissel fir X {— Schlussel fiir E
EzuX |SE

Abb. 2-29: Berlcksichtigung einer ,Subeigenschaft®

Auch im Schulbeispiel tritt die Situation ein, dass zu einer Infor-
mation, die bisher als Eigenschaft dargestellt wurde, zusitzliche
Angaben gespeichert werden sollen:

4. (...) Der Unterrichtsraum 205 der Neustddter Goethe-Schule

hat eine Fliche von 50 m2 mit 32 Sitzpldtzen und ist kein
Klassenraum. Ein Unterrichisraum kann maximal 3 Klassen
als Klassenraum zugeteilt werden. Der Unterrichisraum 206
wird in diesem Schuljabr nicht fiir den Unterricht genuizt.
Herr Lehmann gibt der Klasse 10b Unterricht in Geschichte in
den Unterrichtsrdumen 103 und 301.

In unserem bisherigen Datenmodell wurde ein Unterrichtsraum
an zwei Stellen als Eigenschaft angegeben:

als Eigenschaft ,Klassenraum® im Objekttyp ,Klasse®, also als
derjenige Unterrichtsraum, der einer Klasse als Klassenraum
(fur Besprechungen usw.) zur Verfligung steht, und

als Eigenschaft ,Unterrichtsraum® im Objekttyp ,Unterrichts-
verpflichtung®, also als derjenige Unterrichtsraum, der einer
Unterrichtsverpflichtung zugeordnet wird.

Diese Situation ist in der Abbildung 2-30 dargestellt.
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Ort Beschéftigungsverhaltnis
. . Vertragsdatum
Name ist Pate fiir  hat als Paten
Kreis
Einwohnerzahl i $
hat Schule besteht mit besteht mit
Name
o Postleitzahl
liegt in Stralle .
Hausnummer YschlieRt ab schlie3t ab
wird angeleitet von
besitzt Lehrer
ist Klassenlehrer von |Personalnummer
Vorname
. Familienname
gehort zu Geburtsdatum
Familienstand
leitet an
Klasse .
- geht ein
Bezeichnung
Klassenraum
hat als Klassenlehrer
[15,30] besteht aus hat wird Ubernommen von
gehért zu besteht fur Unterrichtsverpflichtung
Unterrichtsraum
A
Schiler
Vomame
Familienname .
Geburtsdatum besteht fir
Adresse hat
Fach
Bezeichnung

Min. Stunden/Woche

Max. Stunden/Woche

Abb. 2-30: Datenmodell fiir das Schulbeispiel mit ,Klassenraum® und
Sunterrichtsraum* als Eigenschaften
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Nun sollen tiber den Unterrichtsraum zusitzliche Angaben fest-
gehalten werden: nidmlich seine Fliche und seine Sitzplatzanzahl.
Deshalb muss der Unterrichtsraum von der Ebene einer Eigen-
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schaft auf die Ebene eines Objekttyps angehoben werden. Das
erfolgt in funf Schritten:

1.

Hinzufiigen eines neuen Objekttyps ,Unterrichtsraum® mit
den Eigenschaften ,Nummer“, ,Fliche“ und ,Sitzplatzanzahl“.

Festlegung der Form der Identifizierung der Objekte des Ob-
jekttyps ,Unterrichtsraum®. Da die ,Nummer“ nicht ausreicht,
um alle Unterrichtsrtiume des Bundeslandes voneinander un-
terscheiden zu koénnen, muss die Beziehungstyp-Richtung
Sunterrichtsraum gehdért zu Schule“ hinzugenommen werden.
Das erfordert die Modellierung des vollstindigen Bezie-
hungstyps zwischen dem Unterrichtsraum und der Schule.

Streichen der bisherigen Eigenschaften ,Klassenraum®“ (im
Objekttyp ,Klasse*) und ,Unterrichtsraum®“ (im Obijekttyp
Lunterrichtsverpflichtung®).

Darstellung des Zusammenhangs zwischen einer Klasse und
demjenigen Unterrichtsraum, der der Klasse als Klassenraum
zur Verfigung gestellt wird, durch einen neuen Beziehungs-
typ mit den beiden Beziehungstyp-Richtungen ,Klasse hat
als Klassenraum Unterrichtsraum® (und zwar genau einen)
und ,Unterrichtsraum ist Klassenraum fiir Klasse“ (eventuell
fur keine Klasse, maximal aber fir 3 Klassen).

Modellierung des Zusammenhangs zwischen der Unterrichts-
verpflichtung und dem Unterrichtsraum durch einen neuen
Beziehungstyp mit den beiden Beziehungstyp-Richtungen
Lunterrichtsverpflichtung findet statt in Unterrichtsraum“ (in
einem oder in mehreren Unterrichtsriumen) und ,Unter-
richtsraum wird genutzt fiir Unterrichtsverpflichtung® (fur
keine, eine oder mehrere Unterrichtsverpflichtungen).

In der Abbildung 2-31 ist das endgiltige Datenmodell fiir das
Schulbeispiel dargestellt.
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Name
Kreis
Einwohnerzahl

ist

Pate fir  hat als Paten

Untemichtsraum I>|—wird genutzt fur

Nummer

Flache
Sitzplatzanzahl

Beschaftigungsverhaltnis I
Vertragsdatum

-|- Schule .
hat Name bestehtmit ~ Pestent mit
( S Postleitzahl
liegtinos - schlieft ab
. Hausnummer -
besitzt —ti + schlieRt ab ‘L wird angeleitet von
besitzt Lehrer
ist Klassenlehrer von |Personalnummer
Vorname
gehort zu Familienname
Geburtsdatum
Familienstand
leitet an
Klasse I -l’ .
hat als Bezeichnung gehtein
Klassen- hat als wird (ilbernommen von
raum -|- Klassenlehrer
[15,30] besteht aus  hat
gehort zu T Unterrichtsverpfichtung |
et bastent fir nterrichtsverpflichtung
) Schiler
}g 3] ist Vorname
assen- Familienname . )
raum fur Geburtsdatum findet stattin besteht fiir
ﬁ Adresse J * hat
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Bezeichnung
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Max. Stunden/Woche
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Abb. 2-31: Endguiltiges Datenmodell fir das Schulbeispiel
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2.6

3 Normalisie-
rungsstufen

Filmbeispiel

Qualitatssicherung von konzeptionellen Datenmodellen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Entwurf eines
konzeptionellen Datenmodells mit den Mitteln der grafischen
Sprache des Entity-Relationship-Modells beschrieben. Es wurde
erldutert, wie auch kompliziertere Situationen im Gegenstandsbe-
reich unter Verwendung dieser — eher primitiv gehaltenen — Mo-
dellierungssprache im Datenmodell abgebildet werden koénnen.
Dabei schienen manche Modellierungsentscheidungen eher zu-
fillig zu sein. Insbesondere wurde die Zuordnung der Eigen-
schaften zu den jeweiligen Objekttypen eher intuitiv vorgenom-
men. Es wire nun aber winschenswert, Uiber ein Regelwerk zur
Korrektheitsprifung zu verfiigen, durch dessen Anwendung man
die Qualitit eines Datenmodells, das mit den Sprachmitteln des
Entity-Relationship-Modells erstellt wurde, nach objektiven Krite-
rien Uberprifen kann.

In diesem Abschnitt sollen deshalb einige Kriterien vorgestellt
werden, mittels derer man die Qualitidt eines Datenmodells beur-
teilen — und verbessern — kann. Wir beschrinken uns dabei auf
die ersten drei sog. ,Normalisierungsstufen®, die zwar im Kontext
des relationalen Datenbank-Modells entwickelt wurden, die aber
auch fir das konzeptionelle Datenmodell von Bedeutung sind.

Unter dem Prozess der Normalisierung versteht man ein Verfah-
ren, durch das gesichert wird, dass ein gegebenes konzeptionel-
les Datenmodell einige ntitzliche Standards erfillt. In der Abbil-
dung 2-32 ist dargestellt, wie aus dem intuitiv aufgestellten (un-
normalisierten) Datenmodell schrittweise ein Datenmodell in der
3. Normalform entsteht und mit welchem Ziel der jeweilige Nor-
malisierungs-Schritt erfolgt.

Die drei Normalisierungs-Schritte werden an Hand des folgenden
Beispiels beschrieben:

In einem Informationssystem sollen Angaben tiber Kinofilme ge-
speichert werden. Fiir jeden Film werden die folgenden Daten
Sfestgehalten:

Name des Films

Name des Regisseurs
Kontonummer des Regisseurs
Namen der Schauspieler
Adpressen der Schauspieler
Name des Filmstudios
Adpresse des Filmstudios

A A 2 I I N 4
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Ein Film bat nur einen Regisseur, und er wird nur in einem Film-
studio produziert. Ein Film bat im Allgemeinen mebrere Schau-
spieler. Der Name eines Regisseurs, eines Schauspielers und eines
Filmstudios wird jeweils als unikal angenommen.

Ziel des Normalisierungs-

unnormalisiertes Schritts
Modell
.. . Anpassung an das relationale
1. Normalisierungs-Schritt Datenbank-Modell
Modell in der

1. Normalform

2. Normalisierungs-Schritt Beseitigung von Redundanz

Modell in der
2. Normalform

3. Normalisierungs-Schritt Beseitigung von Redundanz

Modell in der
3. Normalform
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Abb. 2-32: Drei Normalisierungs-Schritte fir das konzeptionelle
Datenmodell

Zunichst werden — intuitiv — alle diese Angaben in einem einzi-
gen Objekttyp ,Film“ dargestellt: Wir erhalten das in der Abbil-
dung 2-33 angegebene unnormalisierte Datenmodell, bei dem
die drei Normalisierungs-Schritte noch nicht ausgefiihrt wurden.
Bei der Entscheidung, wie ein konkreter Film identifiziert werden
soll, wurde berticksichtigt, dass ein Filmname zwar mehrfach
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2.6.1

multiple
Eigenschalft

vorkommen kann, dass aber seine Kombination mit dem Namen
des Regisseurs unikal ist.

Film
Name des Films
Name des Regisseurs

Kontonummer des Regisseurs
Namen der Schauspieler
Adressen der Schauspieler
Name des Filmstudios
Adresse des Filmstudios

Abb. 2-33: Unnormalisiertes Datenmodell fir das Film-Beispiel

Auf dieses unnormalisierte Datenmodell werden nun nacheinan-
der die in den folgenden drei Abschnitten erlduterten Normalisie-
rungs-Prozeduren angewendet.

Die erste Normalform

Der fundamentale Begriff, der dem 1. Normalisierungs-Schritt zu-
grunde liegt, ist der Begriff der ,multiplen Eigenschaft*

Definition: Eine multiple Eigenschaft eines Objekt-
typs ist eine Eigenschaft, die fiir ein gege-
benes Objekt dieses Objekttyps zur glei-
chen Zeit mehrere Werte besitzen kann.

Naturlich ist es immer erlaubt, dass eine Eigenschaft fiir ein kon-
kretes Objekt nacheinander verschiedene Werte annimmt. Bei-
spielsweise konnte der Familienstand des Lehrers Fritz Frohlich,
der in unserem Beispiel den Wert ,ledig® hat, demnichst den
Wert ,verheiratet annehmen. Eine multiple Eigenschaft liegt nur
dann vor, wenn die Eigenschaft fir ein konkretes Objekt zur
gleichen Zeit mehrere Werte annehmen kann, also wenn man als
Ausprigung dieser Eigenschaft eine Liste von Werten angeben
musste. Im Film-Beispiel gibt es zwei multiple Eigenschaften: Fur
die Eigenschaften ,Namen der Schauspieler und ,Adressen der
Schauspieler” misste man jeweils eine Liste von Werten ange-
ben, weil an einem Film im Allgemeinen mehrere Schauspieler
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Wiederholungs-
gruppe

1. Normalform

NF*—Modell

94

mitwirken. Eigentlich miisste man eine Liste von Wertegruppen
~Schauspielername/Schauspieleradresse” speichern, um die kon-
krete Zuordnung einer Adresse zu einem bestimmten Schauspie-
ler auszudriicken. Eine solche Gruppe von Eigenschaften, fir die
zu einem konkreten Objekt eine Liste von Wertegruppierungen
gespeichert werden muss, bezeichnet man als , Wiederbolungs-

gruppe”.
Das Ziel des 1. Normalisierungs-Schritts besteht nun darin, das

Datenmodell so zu modifizieren, dass es keine multiplen Eigen-
schaften mehr besitzt:

Definition: Ein Datenmodell liegt in der 1. Normal-
Jorm vor, wenn es keine multiplen Eigen-
schaften besitzt.

Das Ziel der Herbeiftthrung der 1. Normalform besteht in der An-
passung des konzeptionellen Datenmodells an das relationale
Datenbank-Modell. Das relationale Datenbank-Modell gestattet es
niamlich nur, als Wert einer Eigenschaft einen atomaren Wert —
und keine Liste von Werten — anzugeben. Um diese Beschrin-
kung zu uberwinden, werden im Rahmen des Entwurfs objek-
orientierter Datenbank-Managementsysteme sogenannte NF*-Da-
tenbank-Modelle entwickelt (vgl. [MEIEO3], [HEUE13)). Dabei
steht die Bezeichnung

,NF*-Modell* fiir:
L NFNF-Modell“ und das wiederum fur:
,Non-First-Normal-Form-Modell¢,

also fur ein Datenbank-Modell, das die 1. Normalform nicht er-
forderlich macht. Die NF*-Datenbank-Modelle lassen als Auspri-
gung einer Eigenschaft ein komplexes Werte-Aggregat zu, dessen
Werte — rekursiv — wiederum aus komplexen Werte-Aggregaten
bestehen konnen. Im Rahmen dieses Lehrbuchs wird die Daten-
modellierung jedoch fiir das relationale Datenbank-Modell be-
schrieben, sodass ein konzeptionelles Datenmodell immer in die
1. Normalform tberfiihrt werden muss.
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Herbeiftihren
der 1. Normal-
form

Das Eliminieren einer multiplen Eigenschaft ME aus einem Ob-
jekttyp X ldsst sich dadurch erreichen, dass man ME aus X her-
auslost und zu einem eigenen Objekttyp ME werden lisst. Der
sachlogische Zusammenhang wird durch einen Beziehungstyp
zwischen X und ME dargestellt, wobei die Beziehungstyp-Rich-
tung X zu ME“ die Kardinalitit N aufweist.

Der 1. Normalisierungs-Schritt wird also durch das algorithmische
Vorgehen beschrieben, das die Abbildung 2-34 wiedergibt.

Schlissel fir X

Vorgehen: Uberpriife alle Eigenschaften aller Objektty-
pen daraufhin, ob es sich um eine multiple
Eigenschaft ME handelt!

Wenn ja, dann liegt folgende Situation vor:

Schlissel fiir X
ME

Sie muss transformiert werden in:

X zu ME _ME |
o< Schlussel fur ME
ME zu X

Eliminieren
einer Wieder-
holungsgruppe

Abb. 2-34: Algorithmus des 1. Normalisierungs-Schritts

Liegt eine Wiederholungsgruppe vor, dann werden alle Eigen-
schaften der Wiederholungsgruppe in den Objekttyp ME trans-
feriert, wobei i.d.R. eine dieser Eigenschaften als Schlissel dient.
Die Beziehungstyp-Richtung ,X zu ME®“ muss natlrlich die Kardi-
nalitit N haben, damit ein Objekt aus X mit mehreren Objekten
aus ME in Beziehung stehen kann. Durch die Transformation ge-
mifR der Abbildung 2-34 wird die urspringliche Multiplizitéit der
Eigenschaft ME in die Kardinalitdit N der Beziehungstyp-Richtung
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Filmbeispiel
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X zu ME*“ Uberftihrt. Dadurch lisst sie sich in der Sprache des
Entity-Relationship-Modells darstellen. Die sonstigen Optionaliti-
ten und Kardinalititen der beiden Beziehungstyp-Richtungen
miussen entsprechend den sachlogischen Gegebenheiten gewihlt
werden.

Im Filmbeispiel miissen die beiden multiplen Eigenschaften ,Na-
men der Schauspieler und ,Adressen der Schauspieler gemif3
dem beschriebenen Algorithmus in den neuen Objekttyp ,Schau-
spieler” transferiert werden. Das fithrt zu einem Datenmodell in
der 1. Normalform, das die Abbildung 2-35 zeigt.

Film
Name des Films
Name des Regisseurs
Kontonummer des Regisseurs
Name des Filmstudios
Adresse des Filmstudios

entsteht unter Mitwirkung von

Schauspieler
o< Name
spieltin Adresse

Abb. 2-35: Datenmodell fir das Film-Beispiel
in der 1. Normalform

Im Kontext des 1. Normalisierungs-Schritts wird nun auch die im
Abschnitt 2.2 erhobene Forderung verstindlich, dass die Benen-
nung einer Eigenschaft stets im Singular gewihlt werden muss.
Mit dieser Forderung soll schon wihrend der ,intuitiven“ Model-
lierung verhindert werden, dass multiple Eigenschaften in das
Datenmodell gelangen. Die Eigenschaftsbenennungen ,Namen
der Schauspieler” und ,Adressen der Schauspieler” sind eigent-
lich unzulissig, sodass es schon bei der ,intuitiven“ Modellierung
erforderlich gewesen wire, den Objekttyp ,Schauspieler” einzu-
fihren.
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2.6.2

funktionale
Abhingigkeit
im engeren Sinn

Die zweite Normalform

Der Begriff, der sowohl fiir die zweite als auch fur die dritte Nor-
malform eine fundamentale Bedeutung besitzt, ist der Begriff der
Jfunktionalen Abhingigkeit. Wir wollen diesen Begriff zunichst

im engeren Sinn betrachten:

Definition: Innerhalb eines Objekttyps ist eine Eigen-
schaft B dann von einer Eigenschaft A
Junktional abbdingig, wenn sich fir jedes
konkrete Objekt dieses Objekttyps aus
dem Wert der Eigenschaft A direkt auf
den Wert der Eigenschaft B schliefen

lasst.

Eine funktionale Abhingigkeit liegt also dann vor, wenn man —
zumindest gedanklich — eine Konkordanzliste aufstellen kann,
durch die jedem Wert der Eigenschaft A eindeutig ein Wert der

Eigenschaft B zugeordnet wird:

Eigenschaft A | Eigenschaft B
Wert al —%» Wert bl
Wert a2 —1» Wert b2

Beispielsweise ist im Objekttyp ,Lehrer* der Abbildung 2-36 die
Eigenschaft ,Familienname“ von der Eigenschaft ,Personalnum-
mer* funktional abhingig, weil von jedem Wert der Eigenschaft
JLPersonalnummer® unmittelbar auf den zugehorigen Wert der
Eigenschaft ,Familienname* geschlossen werden kann.

Lehrer

Personalnummer
Vorname

Familienname
Geburtsdatum

Familienstand

<{ funktional abhingig von ]

Abb. 2-36: Funktionale Abhiingigkeit einer Eigenschaft
von einer anderen Eigenschaft
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Fur die Beschreibung des 2. Normalisierungs-Schritts muss der
Begriff der funktionalen Abhingigkeit jedoch allgemeiner gefasst
werden: Eine Eigenschaft B kann auch von einer Kombination
von Elementen E,, E,, ..., E, funktional abhingig sein, wobei ein
Element E; entweder eine Eigenschaft oder eine Beziehungstyp-
Richtung sein kann. Wir definieren den Begriff der funktionalen
Abhingigkeit im weiteren Sinn wie folgt:

Definition: Innerhalb eines Objekttyps ist eine Eigen-
schaft B dann von einer Kombination
von Elementen (Eigenschaften und/oder
Beziehungstyp-Richtungen) E,, E,, ..., E,
Junktional abbdingig, wenn sich fir jedes
konkrete Objekt dieses Objekttyps aus
der Kombination der Werte dieser Ele-
mente direkt auf den Wert der Eigen-
schaft B schlieen lisst.

Beispielsweise ist im Objekttyp ,Unterrichtsraum®, der in der Ab-
bildung 2-37 dargestellt ist, die Eigenschaft ,Fliche“ funktional
abhingig von der Kombination zweier Elemente: von der Bezie-
hungstyp-Richtung E, = ,Unterrichtsraum gebdrt zu Schule“ und
von der Eigenschaft E, = Nummer“. Wenn bekannt ist, zu wel-
cher Schule ein Unterrichtsraum gehort und welche (schulinter-
ne) Nummer er trigt, dann kann unmittelbar auf den zugehori-
gen Wert der Eigenschaft ,Fliche“ geschlossen werden.

Unterrichtsraum || - Schule
Nummer gehort zu Name
Flache ——{ Postleitzahl
Sitzplatzanzahl besitzt atl’aﬁe
ausnummer

Abb. 2-37: Funktionale Abhingigkeit einer Eigenschaft von
einer Kombination aus einer Beziehungstyp-
Richtung und einer Eigenschaft
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2. Normalform

Filmbeispiel

Fur die 2. Normalform gilt nun die folgende Definition:

Definition: Ein Datenmodell liegt in der 2. Normal-
Jorm vor, wenn es sich in der 1. Normal-
form befindet und jede beschreibende
Eigenschaft eines Objekttyps zwar vom
Gesamtschliissel, aber nicht bereits von
einem Teilschlissel dieses Objekttyps
Junktional abbdingig ist.

Eine Verletzung der Forderung der 2. Normalform kann natirlich
nur bei Objekttypen auftreten, die einen zusammengesetzten
Schliissel aufweisen, also einen Schliissel, der sich aus mehreren
teilidentifizierenden Elementen — aus Eigenschaften und/oder
Beziehungstyp-Richtungen — zusammensetzt. Nur bei diesen Ob-
jekttypen kann der Fall eintreten, dass eine beschreibende Eigen-
schaft bereits von einem Teilschliissel — und nicht nur vom Ge-
samtschliissel — funktional abhingig ist.

Im Filmbeispiel liegt eine Verletzung der 2. Normalform vor. Der
Gesamtschlissel des Objekttyps ,Film“ besteht aus zwei Elemen-
ten: aus den beiden teilidentifizierenden Eigenschaften ,Name
des Films“ und ,Name des Regisseurs“. Die beschreibende Eigen-
schaft ,Kontonummer des Regisseurs® ist jedoch bereits vom
Teilschliissel ,Name des Regisseurs“ funktional abhingig. Um die
Kontonummer des Regisseurs angeben zu konnen, muss man
den Namen des Films gar nicht kennen, sondern lediglich den
Namen des Regisseurs.

Das Ziel der Herbeifithrung der 2. Normalform besteht in der Be-
seitigung von Redundanzen bei der Datenspeicherung. Das wird
deutlich, wenn man die Speicherung mehrerer Filme gemifs dem
Datenmodell der 1. Normalform betrachtet, wobei die in diesem
Zusammenhang unwesentlichen Schauspieler unberticksichtigt
bleiben. Die Abbildung 2-38 zeigt die Situation.

Man erkennt, dass bei allen Filmen, die der Regisseur ,Konrad
Kurbel“ gedreht hat, dessen Kontonummer ,0123456789¢ abge-
speichert wird. Einerseits fuhrt das zu unnotig belegtem Spei-
cherplatz und zu einem zusitzlichen Aufwand bei der Datenein-
gabe, andererseits birgt das bei einer Dateninderung grofle Ge-
fahren in sich: Erhilt nimlich der Regisseur Konrad Kurbel eine
neue Kontonummer, dann muss diese Anderung bei allen seinen
Filmen vorgenommen werden. Vergisst man dabei einen seiner
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Herbeiftihren
der 2. Normal-
form

Filme, entstehen infolge unterschiedlicher Kontoangaben Wider-
spriiche in den Daten.

Die 2. Normalform lisst sich wie folgt herbeiftihren: Ist in einem
Objekttyp X eine Eigenschaft E vom Teilschliissel TS funktional
abhingig, dann werden TS und E aus X entfemt: sie bilden einen
neuen Objekttyp Y mit dem Schlissel TS. Der sachlogische Zu-
sammenhang wird durch einen Beziehungstyp zwischen X und
Y reprisentiert. Der nun in X fehlende Bestandteil des Schlissels
wird durch die Beziehungstyp-Richtung ,X zu Y* ersetzt.

reale Welt

Modellwelt

Modellierung

Film

Eer Mg) rI((ierbel

onrad Kur R

@ 0123456789 Der Girtner

%’ Studio A Konrad Kurbel
= Adresse A 0123456789

Studio A

Adresse A

Film

Name des Films

Name des Regisseurs
Kontonummer des Regisseurs
Name des Filmstudios
Adresse des Filmstudios

Abb. 2-38: Redundanz bei einer Verletzung der 2. Normalform
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Der 2. Normalisierungs-Schritt wird — bezogen auf einen leicht
prizisierten Fall — durch das algorithmische Vorgehen beschrie-
ben, das in der Abbildung 2-39 dargestellt ist.

Die Beziehungstyp-Richtung ,X zu Y* ist nicht-optional (weil der
urspringliche Teilschlissel S2 fir jedes X-Objekt einen Wert ha-
ben musste) und hat stets die Kardinalitit 1 (sonst wire ja die
teilidentifizierende Eigenschaft S2 eine multiple Eigenschaft ge-
wesen). Die Beziehungstyp-Richtung X zu Y* ist also fir die
Teilidentifizierung von X geeignet. Die Kardinalitit der Bezie-
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hungstyp-Richtung ,Y zu X“ ist stets N (sonst wiren ja S1 und S2
voneinander funktional abhingig und konnten nicht gemeinsam
den Schlissel von X bilden). Ihre Optionalitit ist in Abhingigkeit
vom sachlogischen Zusammenhang zu wihlen.

Vorgehen: Uberpriife alle Objekttypen mit einem zu-
sammengesetzten Schliissel daraufhin, ob
eine beschreibende Eigenschaft E allein be-
reits von einem Teilschliussel S2 des Gesamt-
schliissels S1+S2 funktional abbdngig ist!

Wenn ja, dann liegt folgende Situation vor:

X
S1
S2 Die Eigenschaft E
E ist vom Teilschliissel S2
T— 1 funktional abhangig.

Sie muss transformiert werden in:

XzuY
S1 +—S2
Y zu X E

Abb. 2-39: Algorithmus des 2. Normalisierungs-Schritts

Filmbeispiel Im Filmbeispiel muissen gemidfl dem oben beschriebenen Vorge-
hen die teilidentifizierende Eigenschaft ,Name des Regisseurs®
und die von ihr funktional abhingige beschreibende Eigenschaft
LJKontonummer des Regisseurs“ aus dem Objekttyp ,Film“ her-
ausgelost werden. Sie bilden den neuen Objekttyp ,Regisseur,
der mit dem Objekttyp ,Film“ durch einen 1:N-Beziehungstyp
verbunden wird. Das so entstehende Datenmodell in der 2. Nor-
malform ist in der Abbildung 2-40 dargestellt.
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Film

Name des Films wird gedreht von N Regisseur
Name des Filmstudios dreht ! ﬁn mmer
Adresse des Filmstudios e ontonumme

entsteht unter Mitwirkung von

Schauspieler

o<|Name
spielt in Adresse
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Abb. 2-40: Datenmodell fiir das Film-Beispiel in der 2. Normalform

Die Beziehungstyp-Richtung ,Regisseur drebt Film“ wurde als
nicht-optional festgelegt, weil angenommen wird, dass ein Regis-
seur erst dann im Informationssystem gespeichert wird, wenn er
den ersten Film dreht.

Als Ziel des 2. Normalisierungs-Schritts wurde angegeben, dass
dadurch die Redundanz vermieden werden soll, die in der Abbil-
dung 2-38 zu erkennen war. Dass dies tatsidchlich erreicht wird,
zeigt die Abbildung 2-41, in der dieselben Daten — jetzt aber ge-
mifs dem Datenmodell der 2. Normalform — gespeichert sind
(wiederum unter Vernachlidssigung der Schauspieler).

Man erkennt, dass hier dasselbe Verfahren zur Redundanz-Ver-
meidung wie bei der traditionellen Datenspeicherung angewen-
det wird: Die zuvor an mehreren Stellen redundant abgelegten
Daten werden nun an anderer Stelle einmalig gespeichert. Damit
man an all den Stellen, an denen die Daten zuvor standen, noch
immer auf sie zurlickgreifen kann, wird auf die — nunmehr re-
dundanzfrei gespeicherten — Daten durch eine Beziehung ver-
wiesen.
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Regisseur Film

Der Morder
< .
reale Welt it(]ilr%?s? A
Konrad Kurbel }. Der Girtner
0123456789 it(]ildlo AA
resse
Modellierung
N

— Film |
Name } KI5 Name des Films

Name des Filmstudios
Kontonummer wird gedreht von | Adresse des Filmstudios

Modellwelt

Abb. 2-41: Redundanzvermeidung durch die 2. Normalform

Das bekannte Prinzip , Object Linking and Embedding“ (OLE)
basiert ebenfalls auf diesem Vorgehen. Beim ,Object Embed-
ding“ wird ein Objekt (beispielsweise eine Grafik) in ein oder
mehrere Container-Objekte (hiufig in Texte) redundant hinein-
kopiert“. Beim ,Object Linking“ bleibt dagegen dieses Objekt
redundanzfrei einmalig gespeichert, und in jedem Container-
Objekt wird auf das Objekt verwiesen.

2.6.3 Die dritte Normalform

Fur die Beschreibung des 3. Normalisierungs-Schritts ist noch
einmal eine Erweiterung des Begriffs der funktionalen Abhdngig-

keit erforderlich:
transitiv Definition: Innerhalb eines Objekttyps ist eine Eigen-
funktionale schaft B von einer Kombination von Ele-
Abhingigkeit menten E =E+E,+...+E  (bestehend aus

Eigenschaften und/oder Beziehungstyp-
Richtungen) transitiv funktional abbdn-
gig, wenn B nicht auf direktem Wege,
sondern vermittelt iiber eine weitere
Eigenschaft C von E funktional abhangig
ist, d. h.: B ist von C, und C ist von E
funktional abhingig.
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Filmbeispiel Im Filmbeispiel bestehen fiir den Objekttyp ,Film“ die folgenden
Abhingigkeiten:

e Die Eigenschaft ,Adresse des Filmstudios® ist von der Eigen-
schaft ,Name des Filmstudios“ funktional abhingig.

e Die Eigenschaft ,Name des Filmstudios“ ist von der Kom-
bination aus der Eigenschaft ,Name des Films“ und der
Beziehungstyp-Richtung ,Film wird gedrebt von Regisseur*
Sfunktional abhingig.

e Also ist die Eigenschaft ,Adresse des Filmstudios“ von der
Kombination aus der Eigenschaft ,Name des Films“ und der
Beziehungstyp-Richtung Film wird gedrebt von Regisseur*
transitiv funktional abhingig.

Fur die 3. Normalform gilt nun die folgende Definition:

3. Normalform Definition: Ein Datenmodell liegt in der 3. Normal-

(Definition 1) Jorm vor, wenn es sich in der 2. Normal-
form befindet und keine beschreibende
Eigenschaft eines Objekttyps vom Schliis-
sel dieses Objekttyps transitiv funktional
abbdingig ist.

Eine in der Literatur hiufig angegebene einfachere — und zu der
angegebenen Definition in den meisten Fillen dquivalente — De-
finition lautet:

3. Normalform Definition: Ein Datenmodell liegt in der 3. Normal-

(Definition 2) Jorm vor, wenn es sich in der 2. Normal-
form befindet und keine beschreibende
Eigenschaft eines Objekttyps von einer
anderen beschreibenden Eigenschaft die-
ses Objekttyps funktional abhdingig ist.

Eine Verletzung dieser Forderung kann natiirlich nur bei Objekt-
typen auftreten, die wenigstens zwei beschreibende Eigenschaf-
ten besitzen.
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Filmbeispiel

Im Filmbeispiel liegt beim Objekttyp ,Film“ eine Verletzung der
3. Normalform vor. Wie bereits erldutert wurde, ist die Eigen-
schaft ,Adresse des Filmstudios“ vom Schlissel des Objekttyps
transitiv funktional abbdngig.

Das Ziel der Herbeifihrung der 3. Normalform besteht wiederum
in der Vermeidung von Redundanzen bei der Datenspeicherung.
Das ist aus der Abbildung 2-42 ersichtlich, wenn man sich die
Speicherung mehrerer Filme gemil dem Modell der 2. Normal-
form niher anschaut und dabei die Schauspieler und Regisseure
unberticksichtigt ldsst.

Man erkennt, dass bei allen Filmen, die im ,Studio A“ produziert
werden, die ,Adresse A“ redundant gespeichert wird. Das bedeu-
tet wieder: Vergeudung von Speicherplatz, erhohter Eingabeauf-
wand und die Gefahr von Inkonsistenzen, wenn eine Adressen-
inderung des Filmstudios nicht bei allen Filmen vermerkt wird,
die von diesem Filmstudio produziert werden.

Film

Der Morder
Studio A
Adresse A

( Der Gértner
2 Studio A
Adresse A

Film
Name des Films
Name des Filmstudios
Adresse des Filmstudios

reale Welt

Modellierung

Modellwelt

Abb. 2-42: Redundanz bei einer Verletzung der 3. Normalform

Die 3. Normalform eines Datenmodells lidsst sich durch das fol-
gende Verfahren herbeifihren. Wir nehmen an, dass ein Objekt-
typ X aufler seinem Schliissel S wenigstens zwei beschreibende
Eigenschaft E1 und E2 besitzt. Dabei ist es unerheblich, ob es
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Herbeiftihren
der 3. Normal-
form

sich bei S um einen elementaren oder um einen zusammenge-
setzten Schliissel handelt. Wir setzen weiterhin voraus, dass E2
vom Schlussel S transitiv funktional abhingig ist, dass ndmlich
einerseits E2 von E1 und andererseits E1 von S funktional ab-
hingig sind. Dann werden E1 und E2 aus X entfernt und bilden
einen neuen Objekttyp Y mit E1 als Schliissel und E2 als be-
schreibende Eigenschaft. Der sachlogische Zusammenhang wird
auch hier durch einen Beziehungstyp zwischen X und Y darge-
stellt.

Der 3. Normalisierungs-Schritt kann also durch das algorithmi-
sche Vorgehen beschrieben werden, das in der Abbildung 2-43
dargestellt ist.

Vorgehen: Uberpriife alle Objekttypen mit einem (ele-
mentaren oder zusammengesetzten) Schliis-
sel S und mindestens zwei beschreibenden
Eigenschaften E1 und E2 daraufhin, ob E2
vom Schliissels S transitiv funktional abbdn-
gig ist, ob also E2 zunichst von E1 und dann
E1 von S funktional abhangen!

Wenn ja, dann liegt folgende Situation vor:

1 1

X 'Die Eigenschaft E1istvon S |

S | funktional abhangig. !
E'] Lo e —— 1
E2 | oo TTTTTmTTmmmTmmmmmm

iDie Eigenschaft E2 ist von E1
' funktional abhangig.

| Also: Die Eigenschaft E2 istvon S |
! transitiv funktional abhangig. |

Sie muss transformiert werden in:

X XzuY Y
S +—E1
Y zu X E2
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Die Beziehungstyp-Richtung ,X zu Y* hat stets die Kardinalitit 1
(sonst wire E1 im Objekttyp X eine multiple Eigenschaft). Die
sonstigen Optionalititen und Kardinalititen der beiden Bezie-
hungstyp-Richtungen ergeben sich aus dem jeweiligen sachlogi-
schen Zusammenhang.

Filmbeispiel Im Filmbeispiel miissen die beiden beschreibenden Eigenschaf-
ten ,Name des Filmstudios“ und ,Adresse des Filmstudios“ aus
dem Objekttyp ,Film“ herausgelost werden. Sie bilden — wie in
der Abbildung 2-44 zu sehen ist — den neuen Objekttyp ,Film-
studio®.

Filmstudio
+{Name
produziert |Adresse
wird produziert in
Film wird gedreht von Regisseur
Name - Name

entsteht unter Mitwirkung von

T
dreht Kontonummer

Schauspieler
o< Name

spielt in Adresse

Abb. 2-44: Datenmodell fiir das Film-Beispiel in der 3. Normalform

Dabei wurde angenommen, dass einerseits jeder Film in einem
Filmstudio produziert wird und dass andererseits ein Filmstudio
mehrere Filme produzieren kann, dass ein Filmstudio aber auch
als  kiinftige Option“ gespeichert werden kann, wenn es noch
keinen Film produziert hat. Dieser Umstand offenbart — tiber die
Redundanzvermeidung hinaus — einen weiteren Vorteil des Nor-
malisierungsprozesses: Es wird nun nimlich moglich, Daten Gber
ein Filmstudio zu erfassen, in dem (bisher) noch keiner der ge-
speicherten Filme produziert wurde. Das war im unnormalisier-
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ten Modell nicht moglich, weil simtliche Informationen tber ein
Filmstudio am Film ,festgemacht* wurden.

Dass durch die 3. Normalform die oben besprochene Redundanz
vermieden wird, zeigt die Abbildung 2-45.

Filmstudio

Der Morder

Der Gértner

reale Welt Adresse A

Studio B ﬁ

Adresse B W\

Modellierung

Film wird produziert in Filmstudio

Name —+{Name
selr produziert |Adresse

Modellwelt

Abb. 2-45: Redundanzvermeidung durch 3. Normalform

Im Interesse der Redundanzvermeidung werden nun die Anga-
ben zu einem Filmstudio nur noch an einer Stelle abgespeichert,
namlich als ein Objekt im Objekttyp ,Filmstudio“. Von den zu-
gehorigen Objekten des Objekttyps ,Film*“ wird durch Beziehun-
gen auf dieses Filmstudio verwiesen.

2.6.4 Denormalisierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Prozess der
Normalisierung in seinen ersten drei Stufen beschrieben. Neben
der Anpassung des konzeptionellen Datenmodells an das relatio-
nale Datenbank-Modell (1. Normalform) lag ihr Ziel hauptsich-
lich in der Beseitigung von Daten-Redundanzen (2. und 3. Nor-
malform). Durch die Einfihrung neuer Objekttypen wurde ver-

108



2.6 Qualitdtssicherung von konzeptionellen Datenmodellen

Denormali-
sierung

Filmbeispiel

mieden, dass dieselben Daten mehrfach in der Datenbank ab-
gelegt werden. Redundante Daten sind in einer Datenbank uner-
winscht, weil einerseits unnotig Speicherplatz und menschliche
Arbeitskraft fir die mehrfache Dateneingabe vergeudet wird und
weil andererseits infolge — unvollstindiger — Dateninderungen
inkonsistente Datenzustinde entstehen konnen. Die Durchfiih-
rung der besprochenen Normalisierungs-Schritte ist somit fir die
Aufstellung qualititsgerechter Datenmodelle von fundamentaler
Bedeutung.

In manchen Fillen — insbesondere im Interesse der Performance-
Verbesserung des zu entwickelnden Anwendungssystems — kann
es jedoch sinnvoll sein, einen Normalisierungs-Schritt riickgingig
zu machen. Man spricht dann von einer Denormalisierung. Auf
eine Denormalisierung sollte aber im Datenmodell ausdriicklich
hingewiesen werden, weil in einem solchen Fall — im Interesse
einer besseren Performance — bewusst eine Quelle eventueller
Speicheranomalien in Kauf genommen wird.

Zur Erlduterung der Denormalisierung soll unser Filmbeispiel et-
was prizisiert werden, indem die Adresse des Schauspielers in
ihre Bestandteile zerlegt wird. Den derart verinderten Objekttyp
,Schauspieler” zeigt die Abbildung 2-46.

Schauspieler
Name
Strasse
Hausnummer
Ort

Kreis
Postleitzahl

Abb. 2-46: Objekttyp ,Schauspieler mit Verletzung
der 3. Normalform

Der Objekttyp ,Schauspieler” liegt nicht in der 3. Normalform
vor: Die beschreibende Eigenschaft ,Postleitzahl® ist namlich
JSunktional abhingig von der Kombination der Eigenschaften
LStrae+Hausnummer+Ort+Kreis, die ihrerseits wiederum funk-
tional abhingig ist vom Schlissel ,Name“. Somit ist also die be-
schreibende Eigenschaft ,Postleitzahl® transitiv funktional ab-
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hingig vom Schlissel, was eine Verletzung der 3. Normalform
bedeutet. Die tabellarische“ Zuordnung der ,Postleitzahl“ zu der
Kombination ,Strasse+Hausnummer+Ort+Kreis“ erfolgt im Post-
leitzahlenbuch der Deutschen Post AG. Man koénnte nun die
3. Normalform durch die Transformation herstellen, die in der
Abbildung 2-47 vollzogen wurde.

Wohnsitz
Strasse
Hausnummer
Ort
Kreis
Postleitzahl

Schauspieler hat

Name = f
gehort zu

Abb. 2-47: Objekttypen ,Schauspieler* und ,Wohnsitz*
in der 3. Normalform

Das Modell in der 3. Normalform geht davon aus, dass es Wohn-
sitze gibt, die keinem Schauspieler zugeordnet sind, und dass ein
Wohnsitz auch zu mehreren Schauspielern gehoren kann (wenn
sie im selben Haus wohnen). Der Objekttyp ,Wohnsitz“ ent-
spricht dabei dem elektronisch gespeicherten Postleitzahlenbuch.
Jeder konkrete Wohnsitz wird durch die Eigenschafte-Kombina-
tion ,StraRe+Hausnummer+Ort+Kreis“ identifiziert. Die beschrei-
bende Eigenschaft ,Postleitzahl“ ist eigentlich nur fir die inter-
nen Bearbeitungsprozesse des Postdienstes von Bedeutung. Der
Vorteil dieser Speicherungsform liegt darin, dass im Fall einer
Anderung des Postleitzahlensystems die Zuordnung der Postleit-
zahl zu einem Wohnsitz nur an einer Stelle erfolgen muss und
dadurch Inkonsistenzen in den Daten vermieden werden. Da das
aber wohl nicht so bald geschehen wird (hoffen wir es, lieber
Leser!), wiegt dieses Argument nicht allzu schwer. Auflerdem
kommt es sicherlich nicht sehr oft vor, dass mehrere Schauspie-
ler denselben Wohnsitz haben, sodass die Modellierung geméif3
Abbildung 2-46 ohnehin nicht zu Datenredundanzen fithren wiir-
de. Im Interesse einer besseren Performance des Informations-
systems wird man hier wohl die 3. Normalform zurticknehmen,
also eine Denormalisierung durchfiihren.
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2.7

Nutzen des konzeptionellen Datenmodells

In diesem Kapitel wurde die Datenmodellierung unter Verwen-
dung der sprachlichen Mittel des Entity-Relationship-Modells als
eine Technik vorgestellt, mit der sich der Informationsbedarf fuir
die automatisierte Informationsverarbeitung in einem begrenzten
Gegenstandsbereich prizise und redundanzfrei beschreiben lisst.
Wie im Kapitel 1 ausfiihrlich begriindet wurde, kann die Daten-
modellierung insbesondere die Wissensibertragung zwischen
den Experten der betroffenen Fachabteilung und den Anwen-
dungsentwicklern in einer exakten und syntaktisch orientierten
Weise unterstiitzen. Das im Fachkonzept strukturiert zusammen-
gefasste Wissen uber die Objekte und tber ihre sachlogischen
Zusammenhinge kann in mannigfacher Weise Nutzen bringen.
Nachfolgend werden die wichtigsten Nutzensaspekte des kon-
zeptionellen Datenmodells kurz aufgefiihrt:

1. Der Entwurf eines konzeptionellen Datenmodells erfordert
eine terminologische Normierung. Im Zuge der Aufstellung
des Modells werden Vorzugsbenennungen fiir

o die zu Begriffsklassen zusammengefassten Objekte im
Gegenstandsbereich (Objekttyp-Namen),

e die relevanten Eigenschaften der Objekte (Benennungen
der Eigenschaften) und

o die sachlogischen Zusammenhdinge zwischen den einzel-
nen Objekten (Benennungen der Beziehungstyp-Rich-
tungen)

festgelegt. Eine solche terminologische Normierung stellt —
auch ohne Automatisierungsvorhaben — einen eigenstindi-
gen Wert dar: Sie erleichtert die Kommunikation zwischen
den Bereichen eines Unternehmens.

2. Das konzeptionelle Datenmodell beschreibt die informa-
tions-orientierte Sicht auf die Daten. Durch die Anwendung
von Generator-Programmen kann die informations-orientier-
te Sicht in die daten-orientierte Sicht — in das logische Daten-
schema der Datenbank — transformiert werden. Durch diese
Transformation erfolgt eine Abbildung auf die Besonderhei-
ten des zu verwendenden Datenbank-Managementsystems.
Dieser Vorgang kann grofitenteils automatisiert ablaufen. Mit
diesem Transformationsschritt befasst sich das Kapitel 4.
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Die Benennungen, die durch das konzeptionelle Datenmo-
dell festgelegt wurden, konnen in den Anwendungsprogram-
men als Variablen-Bezeichner verwendet werden. Wenn an-
stelle von ,technischen“ Variablen-Bezeichnern die im jewei-
ligen Fachbereich tiblichen Benennungen verwendet wer-
den, entstehen Programme, die leichter zu lesen sind und
die dadurch auch einfacher an neue Bedingungen anzupas-
sen sind.

Die im konzeptionellen Datenmodell festgelegten Benennun-
gen sollten die Grundlage fir die Gestaltung der Benutzer-
oberfliche des Anwendungssystems bilden. Wenn die in der
jeweiligen Fachabteilung ublichen Benennungen fir die Ob-
jekttypen und die Beziehungstyp-Richtungen in der Kommu-
nikation des Anwendungssystems mit dem Benutzer — bei-
spielsweise in Masken, Formularen und Menils — verwendet
werden, dann verringert sich die subjektive Hemmschwelle
der Mitarbeiter in der betroffenen Fachabteilung hinsichtlich
der Nutzung des automatisierten Systems.



Die Zielstruktur: Datenbank-Modelle

Das wichtigste Charakteristikum eines konzeptionellen Datenmo-
dells, das unter Verwendung der Sprachmittel des Entity-Rela-
tionship-Modells erstellt wird, besteht darin, dass seine ,Formu-
lierung® auf der syntaktischen Ebene erfolgt ist. Das bedeutet:

1. Alle Aussagen des konzeptionellen Datenmodells liegen in
Form von strukturellen Informationen vor, die keine Inter-
pretation durch den Menschen erfordem.

2. Die fir den Aufbau eines konzeptionellen Datenmodells ver-
wendeten Programme (CASE-Tools) bieten die Moglichkeit,
das Datenmodell auf Vollstindigkeit und Widerspruchsfrei-
heit zu priffen. Nach dem Abschluss der Modellierungs-Akti-
vititen kann man also davon ausgehen, dass alle erforderli-
chen Angaben explizit, vollstindig und widerspruchsfrei vor-
liegen.

Damit sind die Voraussetzungen dafliir gegeben, dass das kon-
zeptionelle Datenmodell durch automatisierte Prozesse verarbei-
tet werden kann. Aus dem konzeptionellen Datenmodell, das
eine informations-orientierte — und somit eine vom Datenbank-
Managementsystem unabhingige — Sicht auf die Datenstrukturen
wiedergibt, kann durch die Anwendung von Generator-Program-
men die daten-orientierte Sicht fir ein gewiinschtes Datenbank-
Managementsystem — das logische Datenschema — abgeleitet wer-
den. Dabei sind die konkreten Moglichkeiten zu berlicksichtigen,
die das jeweilige Datenbank-Managementsystem fiir die Struktu-
rierung der Datenbank bietet. Diese Moglichkeiten hingen aber
in erster Linie vom Datenbank-Modell ab, das dem Datenbank-
Managementsystem zugrunde liegt.

Dieses Kapitel beschreibt deshalb zunichst die Moglichkeiten,
die die verschiedenen Datenbank-Modelle fiir die Reprisentation
von Datenstrukturen bieten. Dabei steht das relationale Daten-
bank-Modell im Zentrum des Interesses. Die Einordnung dieses
Kapitels in den Kontext des Lehrbuchs zeigt die Abbildung 3-1.
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3 Datenbank-Modelle

= /i

relationales
Datenbank-Modell

W\ ble, -~
LG
S Entity-Relationship-

Modell

Abb. 3-1: Gegenstand des Kapitels 3

Ehe wir den eigentlichen Prozess der Transformation des kon-
zeptionellen Datenmodells in das logische Datenschema niher
beschreiben konnen, miissen wir zunichst die gingigen Daten-
bank-Modelle — und in groBerer Tiefe das relationale Datenbank-
Modell — vorstellen. Im Kapitel 4 wird dann detailliert auf die
Transformationsregeln eingegangen.
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3.1

Datenbank-
Modell

Datensatz

Objekttypen als
,Dateninseln*

Der Begriff des Datenbank-Modells

Die Moglichkeiten, Angaben uiber Objekte und tiber ihre sachlo-
gischen Zusammenhinge in einer Datenbank abzulegen, hingen
wesentlich vom Datenbank-Modell ab, dem die Datenbank zuzu-
ordnen ist:

Definition: Ein Datenbank-Modell (engl. data base
model) ist ein logisches Beziehungsge-
bilde, durch das festgelegt wird, in wel-
cher Weise die Datensiatze, die die einzel-
nen Objekte beschreiben, miteinander in
Verbindung gebracht werden kénnen.

Datensitze sind beispielsweise:

o die Liste der Eigenschaftswerte ,Peter”,  Silie*, ,01.01.1990¢
und ,Gartenweg 1, 12345 Grintal, die die Eigenschaften mit
den Bezeichnungen ,Vorname“, ,Familienname“, ,Geburts-
datum® und ,Adresse“ fur einen konkreten Schiiler anneh-
men;

e die Liste der Eigenschaftswerte ,Goethe-Schule“, 19999
~Wiesenweg“ und ,1¢, die die Eigenschaften mit den Be-
zeichnungen ,Name*,  Postleitzahl“,  Strafle“ und ,Hausnum-
mer* fir eine konkrete Schule annehmen.

Das Datenbank-Modell legt fest, welche Moglichkeiten bestehen,
um das logische Datenschema einer Datenbank so zu gestalten,
dass man beispielsweise vom Datensatz des Schiilers Peter Silie
zum Datensatz der Goethe-Schule gelangen kann, in der er un-
terrichtet wird.

Wir kommen auf das anschauliche Bild zuriick, das wir im Ab-
schnitt 2.4 bei der Beschreibung der sachlogischen Zusammen-
hinge verwendet haben. Dort haben wir die Objekttypen als
,Dateninseln“ bezeichnet, die durch die Beziehungstypen — im
Sinne von ,Briicken“ — miteinander verbunden werden. Diese
LBricken® bieten bei der Informationssuche die Moglichkeit, von
einem Datensatz zu einem anderen zu ,navigieren®.

Fur die Charakterisierung eines Datenbank-Modells sind nun im
Wesentlichen drei Fragen zu beantworten:
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1. Von welchen ,Dateninseln“ kann eine Wanderung uber die
,Bricken“ begonnen werden? Dies ist die Frage nach den
moglichen Einstiegspunkten fur die Informationssuche.

2. Gibt es strukturelle Beschrinkungen fur die ,Bricken®, die
die ,Dateninseln® miteinander verbinden?

3. Werden die ,Briicken“ bereits beim Speichemn der Daten
oder erst im Zuge der ,Briickenwanderung® — also wihrend
der Informationssuche — angelegt? Dies ist die Frage nach
dem Zeitpunkt des Briickenschlags.

In historischer Aufeinanderfolge wurden drei Datenbank-Modelle
entwickelt, die sich im Wesentlichen darin unterscheiden, wie
diese drei Fragen beantwortet werden:

e Hierarchisches Datenbank-Modell: Fines der bekanntesten
hierarchischen Datenbank-Managementsysteme ist IMS/DB
(Information Management Systeny/Data Base) der Firma IBM
[GARV9S, BRUN14].

e Netzwerk-Datenbank-Modell'?: Ein bekannter Vertreter der
Netzwerk-Datenbank-Managementsysteme ist /DMS (Integra-
ted Database Management System) der Firma Cullinet, das
seit 1989 von Computer Associates weiterentwickelt wird.

e Relationales Datenbank-Modell: In den folgenden Beispielen
wird als populirer Vertreter relationaler Datenbank-Manage-
mentsysteme das DBMS ,Access der Firma Microsoft ver-
wendet [BAUM15, THEI16].

Nachdem sich das relationale Datenbank-Modell zu einem Markt-
standard entwickelt hat, kommt den beiden erstgenannten Da-
tenbank-Modellen heute eine eher historische Bedeutung zu
(mitunter werden sie geradezu als ,Altlasten betrachtet). Des-
halb wird nur das relationale Datenbank-Modell in groferer Tiefe
dargestellt — und auch nur so weit, wie es fir das Verstindnis
des betrachteten Transformationsprozesses erforderlich ist. Wei-
tergehende Informationen zu den drei Datenbank-Modellen fin-
det der interessierte Leser in der reichlich vorhandenen Daten-
bank-Literatur (beispielsweise in [KEMP15)).

12 Dieses Datenbank-Modell wird auch als Jhetzwerkartiges“ Daten-
bank-Modell bezeichnet.
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3.2

Beispiel fir das
hierarchische
Datenbank-
Modell

Das hierarchische Datenbank-Modell

Das hierarchische Datenbank-Modell ordnet sich wie folgt in den
Fragenkatalog des Abschnitts 3.1 ein:

1.  Einstiegspunkte: In der Datenbank kann nur ein einziger Ob-
jekttyp als Einstiegspunkt verwendet werden. Jede Informa-
tionssuche muss von diesem Einstiegspunkt ausgehen.

2. Strukturelle Beschrdnkungen: Die Objekttypen, die den ,Da-
teninseln“ entsprechen, konnen ausschlieflich in monohie-
rarchischer Weise miteinander verbunden werden: Ein tiber-
geordneter Objekttyp (owner, master) kann durch ,Briicken®
mit mebreren untergeordneten Objekttypen (member, detail)
verbunden werden. Ein Member-Objekttyp darf jedoch nur
mit einem Owner-Objekttyp verbunden sein. Als ,Briicken-
struktur ist somit nur eine Baumstruktur zulidssig, wobei die
Wurzel des Baums den Einstiegspunkt fiir die Informations-
suche bildet. Die ,Briicken® sind als ,Einbahnstraen ausge-
legt: sie konnen nur von der Wurzel aus ,abwirts“ tiberquert
werden. Die ,Bricken“, die von einem ,owner“ ausgehen,
bilden somit einen dualen 1:CN-Beziehungstyp ab, bei dem
die 1-Seite in Richtung der Wurzel zeigt.

3. Zeitpunkt des Briickenschlags: Die ,Bricken zwischen den
,Dateninseln“ werden bereits zum Zeitpunkt der Datenspei-
cherung angelegt: Die Datensitze des Owner-Objekttyps
sind mit den Datensitzen des Member-Objekttyps — wie man
sagt — ,fest verdrahtet*.

Die Abbildung 3-2 zeigt einen Ausschnitt aus dem konzeptio-
nellen Datenmodell fiir das Schulbeispiel, der sich in Form einer
Baumstruktur in ein logisches Datenschema fiir das hierarchische
Datenbank-Modell abbilden ldsst.

Die Dreiecke symbolisieren mit ihren gespreizten Schenkeln den
1:CN-Beziehungstyp, die eingeschlossenen Pfeile geben die Rich-
tung der ,Einbahnstrae“ an. Als Einstiegspunkt fuir die Informa-
tionssuche dient ausschlieBlich die Wurzel des Baums, also der
Objekttyp ,Schule“. Vom Datensatz einer gegebenen Schule kann
man uber die ,Briicken®, die bei der Datenspeicherung angelegt
wurden, zu den Datensitzen aller Unterrichtsriume bzw. aller
Klassen dieser Schule gelangen. Vom Datensatz einer dieser
Klassen kann die ,Briickenwanderung® zu den Datensitzen aller
Schiiler dieser Klasse fortgesetzt werden. Die folgenden Beispiel-
Aufgaben der Informationssuche lassen sich jedoch aufgrund der
vorgegebenen Datenstruktur nicht 16sen:
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Einstiegspunkt

Schule

Unterrichtsraum Klasse

Schiiler

Abb. 3-2: Hierarchisches Datenbank-Modell

e Die unmittelbare Bereitstellung des Datensatzes des Schiilers
Peter Silie: Der Objekttyp ,Schiiler” ist nicht die Wurzel des
Baums, er ist somit kein moglicher Einstiegspunkt fir die In-
formationssuche. Der gesuchte Datensatz kann nur durch
Navigation vom Objekttyp ,Schule“ aus — Uiber den Objekt-
typ ,Klasse“ — erreicht werden.

e Die Beantwortung der Frage, zu welcher Klasse der Schiler
Peter Silie gehort: Da die Briicke zwischen den beiden Ob-
jekttypen ,Klasse“ und ,Schiiler” eine Einbahnstrage in Rich-
tung ,Schiiler” ist, kann man vom Obijekttyp ,Schiler” nicht
zum Objekttyp ,Klasse“ navigieren.

e Die Beantwortung der Frage, welche Klassen den Unter-
richtsraum 205 der Goethe-Schule als Klassenraum nutzen:
Der Objekttyp ,Klasse“ ist kein Member-Objekttyp zum Ob-
jekttyp ,Unterrichtsraum®. Somit gibt es keine Navigations-
moglichkeit vom Unterrichtsraum zu den Klassen.

Die aufgezeigten Mingel lassen sich im hierarchischen Daten-
bank-Modell nur dadurch beheben, dass man — parallel zur an-
gegebenen Baumstruktur — weitere Baumstrukturen!3 anlegt, in

13 Fine Menge von Baumstrukturen bezeichnet man als ,Wald®.
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denen man Kopien der benotigten Datensitze speichert. Die so
entstehende Redundanz fihrt zu den Problemen, die im Ab-
schnitt 2.4.2 besprochen wurden. Eine andere Moglichkeit zur
Losung des Problems besteht in der Verwendung von Zeiger-
strukturen, auf die hier aber nicht niher eingegangen wird.

Im hierarchischen Datenbank-Modell lassen sich nur monohierar-
chische Beziehungs-Strukturen effizient reprisentieren. Fir viele
Anwendungsfille reicht das aus, weshalb Datenbank-Anwendun-
gen, die auf dem hierarchischen Datenbank-Modell beruhen,
auch heute noch im Einsatz sind. Beispiele dafiir sind:

o Stiicklistenauflésung in produzierenden Unternehmen,

o Zugriff auf Vertrdge durch Navigation, ausgehend von den
Kunden.

Will man jedoch kompliziertere Zusammenhinge zwischen den
Objekttypen — beispielsweise duale CM:CN-Beziehungstypen
oder Rekursiv-Beziehungstypen — reprisentieren, dann stofft man
schnell auf die Grenzen des hierarchischen Datenbank-Modells.

Das Netzwerk-Datenbank-Modell

Durch das Netzwerk-Datenbank-Modell werden einige Schwi-
chen des hierarchischen Datenbank-Modells abgemildert. Beant-
wortet man den Fragenkatalog des Abschnitts 3.1 fiir das Netz-
werk-Datenbank-Modell, dann ergibt sich das folgende Bild:

1. Einstiegspunkte: Prinzipiell kann man jeden Objekttyp als
Einstiegspunkt verwenden. Allerdings mussen die Einstiegs-
punkte schon beim Entwurf des logischen Datenschemas
festgelegt werden: Obijekttypen, die beim Strukturentwurf
nicht als Einstiegspunkte vereinbart wurden, konnen spiter
nicht als Ausgangspunkte fir die Navigation verwendet wer-
den. Die in diesen Objekttypen enthaltenen Datensitze kon-
nen dann nur durch eine Navigation erreicht werden, die
von einem Einstiegspunkt ausgeht.

2. Strukturelle Beschrdnkungen: Die Objekttypen — als ,Daten-
inseln“ — konnen durch ein beliebiges Netzwerk miteinander
verbunden werden. Auch bei diesem Datenbank-Modell ent-
sprechen die ,Briicken“ des Netzwerks einem 1:CN-Bezie-
hungstyp. Sie konnen aber nun in beiden Richtungen Uber-
quert werden.
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3. Zeitpunkt des Briickenschlags: Die ,Briicken® zwischen den
,Dateninseln“ werden — wie beim hierarchischen Datenbank-
Modell — schon zum Zeitpunkt der Speicherung angelegt.

Durch ein logisches Datenschema, das auf dem Netzwerk-Daten-
bank-Modell beruht, lisst sich das konzeptionelle Datenmodell
des Schulbeispiels besser abbilden, weil es nicht mehr erforder-
lich ist, die Beziehungs-Struktur zwischen den Objekttypen in
eine Baumstruktur zu ,verbiegen®. Das zeigt die Abbildung 3-3.

Einstiegspunkt

Einstiegspunkt

[ Unterrchiraum | —=5]

Einstiegspunkt

Abb. 3-3: Netzwerk-Datenbank-Modell

Das logische Datenschema in der Abbildung 3-3 weicht von der
Baumstruktur in der Abbildung 3-2 ab. Beispielhaft wurden drei
Einstiegspunkte vereinbart. Die ,Briicken“ zwischen den Objekt-
typen konnen in beiden Richtungen tiberquert werden. Ebenso
wie beim hierarchischen Datenbank-Modell kann man vom Da-
tensatz einer gegebenen Schule tber die ,Briicken“ zu den Da-
tensitzen aller Unterrichtsriume bzw. aller Klassen dieser Schule
gelangen. Von einer Schule kann man nun aber auch durch die
Navigation tber einen Unterrichtsraum — zu einer Klasse gelan-
gen. Vom Datensatz dieser Klasse kann die ,Briickenwanderung®
zu den Datensitzen aller Schiiler dieser Klasse fortgesetzt wer-
den. Die Beispiel-Aufgaben der Informationssuche, die im hierar-
chischen Datenbank-Modell nicht lésbar waren, lassen sich jetzt
l6sen:
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e Die unmittelbare Bereitstellung des Datensatzes des Schiilers
Peter Silie: Der Objekttyp ,Schiler” ist jetzt ein moglicher
Einstiegspunkt fiir die Informationssuche. Somit kann direkt
auf seine Datensitze zugegriffen werden.

e Die Beantwortung der Frage, zu welcher Klasse der Schiler
Peter Silie gehort: Da die ,Briicke® zwischen den Objektty-
pen ,Klasse“ und ,Schiiler in beiden Richtungen tberquert
werden kann, ist es jetzt moglich, vom Schiiler zu seiner
Klasse zu gelangen.

e Die Beantwortung der Frage, welche Klassen den Unter-
richtsraum 205 der Goethe-Schule als Klassenraum nutzen:
Da der Objekttyp ,Unterrichtsraum* ein moglicher Einstiegs-
punkt ist, kann man die Informationssuche beim Unterrichts-
raum 205 der Goethe-Schule beginnen. Uber die ,Briicke*
zwischen den Objekttypen ,Unterrichtsraum® und ,Klasse*
gelangt man zu allen Klassen, die diesen Unterrichtsraum als
Klassenraum nutzen.

Das Netzwerk-Datenbank-Modell beruht auf einem Vorschlag der
CODASYL Data Base Task Group [CODA71] bzw. auf einer Wei-
terentwicklung dieses Vorschlags [JAIN84]. Der Vorteil des Netz-
werk-Datenbank-Modells gegentiber dem hierarchischen Daten-
bank-Modell besteht darin, dass bei der Informationssuche im
Prinzip jeder Objekttyp als Einstiegspunkt vereinbart werden
kann, von dem aus — durch Navigieren — der Zugriff auf diejeni-
gen Objekttypen moglich ist, mit denen der Einstiegspunkt — un-
mittelbar oder mittelbar — verbunden ist. Ein weiterer Vorteil be-
steht darin, dass man multiple Eigenschaften — und sogar Wie-
derholungsgruppen von Eigenschaften — repriasentieren kann.
Die im Abschnitt 2.7.1 beschriebene 1. Normalform ist also fur
das Netzwerk-Datenbank-Modell nicht erforderlich!4. Geblieben
ist allerdings der Nachteil, dass sich nur 1:CN-Beziehungstypen
in natirlicher Weise abbilden lassen. Will man CM:CN-Bezie-
hungstypen oder Rekursiv-Beziehungstypen darstellen, dann ist
man auf die Einfihrung eines — durch die technologischen Rand-
bedingungen erforderlichen — Objekttyps (Koppel-Objekttyp) an-
gewiesen. Das dafiir notwendige Vorgehen wird im Rahmen der
Beschreibung des relationalen Datenbank-Modells im Abschnitt
3.4.3 dargelegt.

14 Dieser Fortschritt wird beim relationalen Datenbank-Modell wieder
aufgegeben.
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Das relationale Datenbank-Modell

Das relationale Datenbank-Modell bietet weitergehende Moglich-
keiten fur die Navigation zwischen den Objekttypen als das
Netzwerk-Datenbank-Modell. Es unterscheidet sich von diesem
prinzipiell durch den Zeitpunkt, zu dem die ,Bricken® zwischen
den Objekttypen geschlagen werden. Der Fragenkatalog des Ab-
schnitts 3.1 ldsst sich fur das relationale Datenbank-Modell wie
folgt beantworten:

1.  Einstiegspunkte: Jeder Objekttyp ist — ohne vorherige Dekla-
ration — ein Einstiegspunkt fiir die Informationssuche.

2. Strukturelle Beschrinkungen: Die Objekttypen sind durch
ein beliebig strukturiertes Netzwerk miteinander verbunden,
wobei die ,Bricken“ des Netzwerks unterschiedliche Bezie-
hungstypen!> abbilden kénnen. Alle ,Briicken* konnen in
beiden Richtungen iberquert werden.

3. Zeitpunkt des Briickenschlags: Die ,Briicken zwischen den
sDateninseln“ werden nicht zum Zeitpunkt der Speicherung,
sondem erst zum Zeitpunkt der Informationssuche angelegt.

Die Besonderheit des relationalen Datenbank-Modells gegentiber
dem hierarchischen und dem Netzwerk-Datenbank-Modell be-
steht also darin, dass es in der Beziehungs-Struktur keine fest
verdrahteten® Verbindungen zwischen den Datensitzen gibt.
Wenn die Datensitze auf ihren jeweiligen ,Dateninseln“ abgelegt
werden, dann gibt es zwischen den ,Dateninseln“ (noch) keine
LBricken“: Sie werden erst dann dynamisch angelegt, wenn die
Notwendigkeit besteht, von einer Dateninsel zu einer anderen zu
gelangen, also erst wihrend der Informationssuche.

In diesem Grundprinzip des relationalen Datenbank-Modells liegt
sowohl seine Stirke als auch seine Schwiche. Die Schwiche
macht sich dann bemerkbar, wenn Objekte bzw. Sachverhalte
gespeichert werden sollen, die in komplizierter Weise strukturiert
sind. Eine Analogie aus dem Alltagsleben soll das verdeutlichen.
Als ein in komplizierter Weise strukturiertes Objekt betrachten
wir ein Auto, das gespeichert — das heifst im realen Leben: in der
Garage abgestellt — werden soll. Gemif3 den Prinzipien des rela-
tionalen Datenbank-Modells ist es erforderlich, das Auto in seine

15 Welche Beziehungstypen im relationalen Datenbank-Modell repri-
sentiert werden konnen, wird im Kapitel 5 ausfithrlich untersucht.
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Bestandteile zu zerlegen. An den Winden der Garage befinden
sich Regale, auf denen die Laschen, Schrauben, Muttern usw. ge-
lagert werden. Dem Prozess der Informationssuche entspricht
das erneute Zusammensetzen der  verstreut® aufbewahrten Teile
zu einem funktionsfihigen Auto. Damit das tberhaupt gelingen
kann, muss man sich beim Zerlegen merken, welche der nun
einzeln in den Regalen liegenden Teile mit welchen anderen Tei-
len urspriinglich verbunden waren. Die durch die Zerlegung ,ge-
kappten“ Zusammenhinge zwischen den Teilen miissen nun
durch zusitzlich an den Teilen angebrachte Informationen aufbe-
wahrt werden. Zum Beispiel muss man an die beiden Enden
einer Lasche, die ehemals die Teile A und B miteinander ver-
bunden hat, Zettel anbringen, auf denen jeweils eine Identifika-
tion des Teils A bzw. des Teils B steht. Bei der emeuten Montage
lisst sich dann — durch die Auswertung dieser Zettel — der ur-
springliche Zusammenhang der Teile rekonstruieren. Die Abbil-
dung 3-4 soll diese Situation verdeutlichen.

—
Teil A | O
o %[Situation vor der
§ Speicherung
5

Teil B

IT

hierher gehort
Teil A
© (@]
2 Teil B
Q
3
Situation nach der hierher gehdrt
Speicherung Teil B O
TeilA O

Abb. 3-4: Reprisentation der sachlogischen Zusammenhinge
im relationalen Datenbank-Modell

Die Stirke und die Schwiche dieser Form der Datenspeicherung
liegen nun auf der Hand:
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e Stirke: Da die einzelnen Teile nicht mehr miteinander  fest
verdrahtet® sind, ist es moglich, sie bei Bedarf in anderer
Weise als vor der Speicherung zusammenzusetzen. Wenn es
die Gesamtmenge der Autoteile zuldsst, konnte man daraus
heute ein Kabriolett und morgen eine Limousine zusammen-
stellen. Eventuell konnte man auch das Lenkrad das eine Mal
auf der linken und ein anderes Mal auf der rechten Seite
montieren. Auf die Informationssuche Ubertragen, heifSt das:
Man kann die Daten aus den Datensitzen in einer Weise
miteinander verbinden, dass man Zusammenhinge herstellen
kann, von denen man bei der Speicherung noch gar nicht
wusste, dass sie einmal von Bedeutung sein werden. Solche
~Ad-hoc-Anfragen“, die einen Informationsbedarf befriedi-
gen, der tiber die operative Routinearbeit hinausgeht, gewin-
nen in unserer schnelllebigen Zeit, in der die Unternehmen
zunehmend dem Zwang unterliegen, sich rasch an neue
Marktbedingungen anzupassen, immer stirker an Bedeutung.
Ad-hoc-Anfragen lassen sich mit dem hierarchischen Daten-
bank-Modell gar nicht und mit dem Netzwerk-Datenbank-
Modell nur in eingeschrinktem Mafde beantworten.

e Schwiiche: Das erneute Zusammenfiigen der ,auseinander-
gerissenen“ Einzelteile ist mit einem zusitzlichen Aufwand
verbunden. Im Beispiel der oben angefithrten Lasche muss
man erst die Angaben auf den beiden Zetteln auswerten und
dann in den Regalen der Garage nach den Teilen A und B
suchen, ehe man sie wieder zusammensetzen kann. Bei der
Informationssuche missen die verstreut gespeicherten Da-
tensitze, die im gefragten sachlogischen Zusammenhang zu-
einander stehen, durch Suchprozesse erst wieder zusammen-
geftihrt werden. Bei ,fest verdrahteten Verbindungen, wie
sie das hierarchische Datenbank-Modell und das Netzwerk-
Datenbank-Modell verwenden, ist das Zusammenfiihren der
Datensitze immer dann wesentlich einfacher, wenn schon
beim Entwurf des logischen Datenschemas eine Verbindung
zwischen ihnen vorgesehen wurde.

Trotz der Schwiche des relationalen Datenbank-Modells im Hin-
blick auf das Laufzeitverhalten bei Anfragen, die die Verkniip-
fung einer groen Anzahl von Datensitzen erfordern, hat sich
dieses Datenbank-Modell durchgesetzt. Das liegt unter anderem
wohl auch daran, dass sich fiir das relationale Datenbank-Mo-
dell eine anschauliche und im Alltagsleben gewohnte Darstel-
lungsform anbietet: ndmlich die Tabelle.
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Typbeschrei-
bung

Grundprinzipien des relationalen Datenbank-Modells

Das relationale Datenbank-Modell wurde bereits 1970 von Codd
vorgeschlagen [CODD70]; es wurde danach stindig weiterent-
wickelt. Die besondere Stirke dieses Modells liegt hauptsiachlich
in seiner exakten theoretischen Fundierung. Legt man die von
Codd formulierten strengen Anforderungen an ein relationales
Datenbank-Managementsystem zugrunde, dann sind alle prakti-
schen Implementationen nur mehr oder weniger ,relational®.
Gab es 1986 nur die berihmten 12 Codd’schen Regeln [CODDS0]
fur ein relationales Datenbank-Managementsystem, so wurden
diese bis 1990 auf 333 Eigenschaften erweitert [CODD90].

Es folgt eine kurze Beschreibung des relationalen Datenbank-
Modells. Wir konzentrieren uns dabei auf die Moglichkeiten zur
Strukturierung der Daten und gehen auf Fragen der Informa-
tionssuche nur am Rande ein.

Den Ausgangspunkt des relationalen Datenbank-Modells bildet
ein Attribut A, durch das eine wesentliche Eigenschaft eines Ob-
Jekttyps T zum Ausdruck gebracht wird. Zum Zweck der Doku-
mentation der Datenstruktur werden diesen beiden Gestaltungs-
elementen Bezeichnungen zugeordnet: Bez[A] bzw. Bez[T]. Die
Dokumentation eines Objekttyps T erfolgt in einer Typbe-
schreibung dadurch, dass man hinter der Bezeichnung des Ob-
jekttyps (in einem Klammerausdruck) die Liste der Bezeichnun-
gen seiner Attribute A, A,, ..., A, angibt:

Typbeschreibung: Bez[T](Bezl[A,],Bez[A,),...,Bez{A ]

Im Schulbeispiel wird der Objekttyp T mit Bez{T] = ,Lehrer®
durch funf Attribute A,, A,, A;, A, und A, beschrieben mit:

Bez[A,] = ,Personalnummer*
Bez[A,] = ,Vorname*
Bez[A;] = Familienname*
Bez[A,] = ,Geburtsdatum®

Bez[A;] = Familienstand®

Die Typbeschreibung fiir den Objekttyp ,Lehrer” lautet somit:

Lehrer(Personalnummer,Vorname,Familienname,
Geburtsdatum,Familienstand)
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Fur jedes Attribut A wird sein moglicher Wertebereich — die soge-
nannte Domdine — in Form einer Menge angegeben:

Wertebereich: Doml[A] = {a,,a,,...,a,}

Der Wertebereich Dom[A] enthilt die Attributwerte, die das Attri-
but A im Fall eines konkreten Objekts als Ausprigung annehmen
kann. Eine wesentliche Beschrinkung des relationalen Daten-
bank-Modells besteht nun darin, dass als Attributwerte eines
Wertebereichs nur atomare Werte zugelassen sind, die in sich
nicht strukturiert sind. Insbesondere ist als ein Attributwert keine
Liste von Werten zugelassen. Die Daten miussen sich also in der
1. Normalform befinden, bei der es keine multiplen Eigenschaf-
ten gibt (vgl. Abschnitt 2.7.1).

Um auszudricken, dass der Wert a; ein Element des Wertebe-
reichs des Attributs A ist, schreibt man:

Element des Wertebereichs: a, € Dom[A]

Mitunter ldsst sich fur ein Attribut nicht bei jedem konkreten
Objekt ein Wert angeben, entweder weil der Wert fiir das Objekt
irrelevant ist (beispielsweise der Wert des Attributs ,Anzahl der
Geburten® fir Minner) oder weil er bei der Dateneingabe ein-
fach noch nicht bekannt ist (beispielsweise der Wert des Attri-
buts ,Abgabedatum“ zum Zeitpunkt der Speicherung einer neu
vergebenen Diplomarbeit). Dann muss das Attribut mit einer spe-
ziellen Markierung — mit der sogenannten JNULL-Marke“10 — be-
legt werden.

Die NULL-Marke ist strikt von der Ziffer 0 und von der Buchsta-
benfolge ,NULL“ zu unterscheiden. Durch die mit Bedacht ge-
wihlte Bezeichnung NULL-, Marke“ — anstelle von NULL-, Wert“ —
wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich dabei eben
nicht um einen Wert handelt, sondern um die Angabe, dass das
Attribut A fir ein Objekt eben keinen Wert annimmt.

In einigen Fillen ldsst sich die Domine eines Attributs extensio-
nal — also durch die Aufzihlung ihrer Elemente — angeben. Das
trifft beispielsweise auf den Familienstand zu:

16 NULL (engl., gesprochen: ,nall“) bedeutet ,wertlos“ bzw. ,leer.
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Produktmenge

Doml[Familienstand] = { ledig, ,verheiratet*,
,geschieden®, verwitwet“}

In anderen Fillen lisst sich die Domine eines Attributs in prakti-
kabler Weise nur intensional beschreiben, also durch die For-
mulierung einer Bedingung, der ihre Elemente genligen miissen.
Das gilt beispielsweise fiir die Personalnummer. Lisst man ma-
ximal funfstellige Personalnummer zu, dann gilt:

Dom[Personalnummer] = {n | 1 < n < 99999}

Fur ein Objekt, das zu einem Objekttyp T mit der Typbeschrei-
bung Bez[T] (Bez[A,],BezlA,],...,Bez[A D gehort, kann jedes Attri-
but A; mit i = 1,2,...n einen Wert a; aus der jeweiligen Domine
Doml[A;] annehmen. Die Folge dieser Werte wird in runde Klam-
mern eingeschlossen und als n-Tupel bezeichnet:

n-Tupel: (a;,a,,...,a)) mita; € Dom[A] furi=1,2..n

Fur ein gegebenes Objekt kann im Allgemeinen jedes Attribut —
unabhingig von den anderen Attributen — einen Wert aus seiner
jeweiligen Domine annehmen. Das wird mathematisch durch die
Produktmenge ausgedriickt. Betrachtet man zunichst nur zwei
Mengen A und B, dann gilt:

Definition: Unter der Produktmenge zweier Mengen
A und B versteht man die Menge aller
geordneten Paare (2-Tupel), die aus je ei-
nem Element der Menge A und der
Menge B bestehen. Man schreibt fiir die
Produktmenge aus A und B:

AxB={(ap)]acAundb € B}

Betrachtet man nur die beiden Attribute ,Personalnummer“ und
JFamilienstand“, dann ist die Produktmenge der Wertebereiche
Dom/[Personalnummer] und Dom [Familienstand] durch die Men-
ge der 2-Tupel gegeben, die simtliche moglichen Kombinatio-
nen von Attributwerten aus den beiden Wertebereichen enthilt:
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Doml[Personalnummer] x Dom[Familienstand] =

{ (1 ledig), (1,verheiratet), (1,geschieden), (1,verwitwet),
(2,ledig), (2, verheiratet), (2,geschieden), (2,verwitwet),
(3,ledig), (3,verheiratet), (3,geschieden), (3,verwitwet),
(99999, ledig), (99999, verheiratet), (99999,geschieden),
(99999, verwitwet)

}

Wenn man die Situation auf n Mengen A,, A,, ..., A, verallgemei-
nert, dann ist ihre Produktmenge definiert als:

A x A,x .o x A =1{(a,,a,..,2) |a, € A firi=1.2,.,n}

Die Menge der n-Tupel der theoretisch mdglichen Objekte des
Objekttyps ,Lehrer* wird durch die Produktmenge der Wertebe-
reiche der Attribute dieses Objekttyps gebildet:

Menge der theoretisch maglichen Lebrer-Objekte:

Dom|[Personalnummer] x Dom[Vorname] x
Dom[Familienname] x DomlGeburtsdatum] x
Dom|[Familienstand]

Die Menge der zu speichernden n-Tupel fir die Objekte des Ob-
jekttyps ,Lehrer” ist wesentlich kleiner als die theoretisch mog-
liche Menge, weil in der Praxis nur wenige der moglichen Kom-
binationen der Attributwerte auftreten. An dieser Stelle kommt
der mathematische Begriff der Teilmenge zum Tragen:

Definition: Eine Menge A heif3t Teilmenge der Menge
B, wenn jedes Element von A auch Ele-
ment von B ist. Man schreibt diesen Sach-
verhalt wie folgt:

AcB

Daraus folgt, dass jede Menge zu sich
selbst Teilmenge ist.
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Relation

Wir konnen nun den Begriff der Relation einfihren, der dem
relationalen Datenbank-Modell seinen Namen gibt:

Definition: Eine Teilmenge
R c Dom(A)) x Dom(A») X ... x Dom(A,)

heifdt (n-stellige) Relation iiber den Wer-
tebereichen der Attribute A;, A, ..., A..
Dabei ist n der Grad (engl. degree) der
Relation.

Eine Relation ist somit eine Teilmenge der theoretisch moglichen
n-Tupel, die unter Beachtung der Wertebereiche der Attribute
eines Objekttyps gebildet werden konnen. Das heifdt: Eine Rela-
tion beschreibt die Menge der Objekte, die fiir einen gegebenen
Objekttyp gespeichert werden sollen.

Die besondere Attraktivitit des relationalen Datenbank-Modells
besteht nun darin, dass die Kombination aus einer Typbeschrei-
bung und der zugehorigen Relation:

Typbeschrei-
bung

+

Relation Rc | Dom(A) x | Dom(A,) x | ... x | Dom(A,)

Bez[T]| (Bezl[A], Bez[A,]l, | ..., | Bez[A,D

in natirlicher Weise als Tabelle interpretiert werden kann. Die
Abbildung 3-5 zeigt das fir drei Objekte des Objekttyps ,Lehrer.

Stellt man die Typbeschreibung und die Relation eines Obijekt-
typs in Form einer Tabelle dar, dann werden aus den Bezeich-
nungen der Attribute die Spaltenbenennungen und aus den Attri-
butwerten die Spaltenwerte. Jedes Element der Relation — also
jedes n-Tupel — bildet eine Zeile der Tabelle. Da es sich bei der
Relation um eine Menge handelt und die Tabelle lediglich deren
grafische Darstellung ist, gelten die folgenden Regeln:

¢ Die Reihenfolge der Elemente einer Menge ist nicht definiert,
also ist die Reibenfolge der Tabellen-Zeilen beliebig.

e In einer Menge darf kein Element doppelt auftreten, also gibt
es in der Tabelle keine tibereinstimmenden Zeilen.
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In der Relation R € Dom(A,)) x Dom(A,) x ... x Dom(A,) ei-
nes Objekttyps ist die Reihenfolge der Wertebereiche der
Attribute prinzipiell nicht von Bedeutung, also ist die Reiben-
Jfolge der Tabellen-Spalten beliebig. Sie muss jedoch mit der
Reihenfolge der Attributbezeichnungen in der Typbeschrei-
bung Ubereinstimmen. Der Zugrift auf die Werte in einer Ta-
bellen-Spalte erfolgt nicht Giber die Nummer der Spalte, son-
dern ausschliefllich Giber die Bezeichnung des Attributs, das
der Spalte zugeordnet ist. Das impliziert nattrlich die Forde-
rung, dass die Bezeichnungen fiir die Attribute einer Tabelle
paarweise voneinander verschieden sein mussen.

Die Relation R — als eine Menge von n-Tupeln — kann mit
der Zeit variieren: Es konnen neue Elemente zu R hinzuge-
fugt werden, bereits in R enthaltene Elemente konnen in ih-
ren Komponenten verindert werden und Elemente kénnen
aus der Relation R entfernt werden.

Typbeschreibung
+ Relation

Lehrer ( Personalnummer, Vorname, Familienname, Geburtsdatum, Familienstand )

{ (54321, Theo, Retisch, 31.12.1980, ledig ),
(143210, Ellen, Bogen, 01.01.1970, verheiratet ),
(1321009, Claire, Grube, 30.06.1975, geschieden )

H

Darstellung als
Tabelle
Lehrer | Personalnummer | Vorname |Familienname | Geburtsdatum | Familienstand
54321 Theo Retisch 31.12.1980 ledig
43210 Ellen Bogen 01.01.1970 verheiratet
32109 Claire Grube 30.06.1975 geschieden

Abb. 3-5: Reprisentation von Typbeschreibung und Relation als Tabelle
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Zugriff auf
einen Datensatz

Schlissel

Unikalitit des
Schlissels

Im Folgenden werden wir nicht mehr von einer Relation im ma-
thematischen Sinn sprechen, sondern fiir unsere Darlegungen
ausschlieslich die anschauliche Tabellen-Interpretation verwen-
den.

Im Gegensatz zum hierarchischen Datenbank-Modell und zum
Netzwerk-Datenbank-Modell erfolgt im relationalen Datenbank-
Modell der Zugriff auf einen Datensatz — also auf eine bestimmte
Zeile einer Tabelle — nicht durch eine hardwarenahe Adressie-
rung auf der Ebene der physischen Speicherung der Daten, also
etwa durch Adressverweise (Pointer). Der Zugrift auf eine Tabel-
lenzeile erfolgt ausschlieSlich auf der logischen Ebene der Tabel-
len. In einer Tabelle ist eine bestimmte Zeile aber nur Gber die
speziellen Werte auswihlbar, die die Attribute der Tabelle in die-
ser Zeile annehmen. Fir die Identifizierung einer Zeile ist folg-
lich ein Schliissel festzulegen, so wie das bereits fiir das Entity-
Relationship-Modell besprochen wurde (vgl. die Abschnitte 2.3
und 2.4.4). Der Schlusselbegriff leitet sich aus dem bildlichen
Vergleich mit dem Begriffspaar ,Schliissel und Schloss® her: Will
man auf die Daten einer Tabellenzeile zugreifen, muss man erst
das ,Schloss“ dieser Zeile 6ffnen. Dazu bendtigt man denjenigen
LSchlissel, der zu diesem ,Schloss“ passt.

Fur jede Tabelle muss also ein Attribut (bzw. eine Kombination
mehrerer Attribute) derart gefunden werden, dass dessen Attri-
butwerte (bzw. die Kombination der Attributwerte) fir jedes Paar
von Tabellenzeilen verschieden ist:

Definition: Ein einfacher Schlissel (engl. key) einer
Tabelle ist ein Attribut — und ein zusam-
mengesetzter Schliissel ist eine Attribute-
Kombination — mit der Eigenschaft, dass
jede Zeile der Tabelle eindeutig durch die
Angabe des Wertes dieses Attributs — bzw.
der Werte-Kombination dieser Attribute —
identifiziert werden kann.

Ein gegebener Attributwert eines einfachen Schlissels (bzw. eine
gegebene Kombination der Attributwerte eines zusammengesetz-
ten Schlissels) darf also in einer Tabelle nur ein einziges Mal
auftreten, muss also wunikal sein. In der Typbeschreibung der
Tabelle wird das typografisch dadurch kenntlich gemacht, dass
das entsprechende Attribut (bzw. die Attribute-Kombination) im
Fettdruck angegeben wird.
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unikales Attribut: Bez[A]
unikale Attribute-
Kombination: Bez[A]+Bez[A,l+ ... +Bez[A,]

Durch die Verwendung von Pluszeichen anstelle von Kommata
wird typografisch deutlich gemacht, dass nicht jedes Attribut fiir
sich unikal ist, sondern lediglich die Attribute-Kombination.

Fur eine Tabelle kann es mebrere Schlussel geben. Es gibt fiir
eine Tabelle aber immer mindestens einen Schlissel. Im Extrem-
fall muss der Schliissel aus der Kombination sdmtlicher Attribute
der Tabelle bestehen. Diese Kombination ermoglicht in jedem
Fall die eindeutige Identifizierung einer Zeile, weil es definitions-
gemif3 keine identischen Tabellenzeilen geben kann.

Fur den Objekttyp ,Lehrer” hat die Tabelle als einfachen Schliis-
sel das Attribut ,Personalnummer“. Das Attribut ,Familienname*
wire — fur sich genommen — im Allgemeinen kein moglicher
Schlussel, denn es kann vorkommen, dass die Landesschulbe-
horde mehrere Lehrer mit demselben Familiennamen verwalten
muss. Im Normalfall konnte jedoch die Attribute-Kombination
»Vormame+Familienname+Geburtsdatum® als zusammengesetzter
Schlussel verwendet werden. Die beiden Schliissel konnen also
wie folgt dargestellt werden:

1) Lehrer(Personalnummer,Vorname,Familienname,
Geburtsdatum,Familienstand)

2) Lehrer(Personalnummer,
Vorname+Familienname+Geburtsdatum,
Familienstand)

Jeder Schlussel ist fir die Identifizierung einer Tabellenzeile ge-
eignet. Aus praktischen Erwigungen stellt man an einen Schliis-
sel jedoch zusitzliche Forderungen. Da man fur den Zugrift auf
eine Tabellenzeile den Wert bzw. die Werte-Kombination eines
Schlissels angeben — also zumeist ,eintippen® — muss, sollte der
Schlissel einige Forderungen erfillen:

o Minimalitdt: Fin zusammengesetzter Schlissel sollte stets so
gewihlt werden, dass aus ihm keines der Attribute entfernt
werden kann, ohne dass dadurch die Fihigkeit des Schliis-
sels zur Identifizierung einer Tabellenzeile verloren geht. Im
Fall des Objekttyps ,Lehrer* wiirde die Hinzunahme des At-
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tributs ,Familienstand“ in den zusammengesetzten Schliissel
gegen das Minimalititsgebot verstofSen, weil dieses Attribut
fur die Identifizierung einer Tabellenzeile entbehrlich ist.

e Bekanntheit: Da fur den Zugriff auf eine Tabellenzeile die
Angabe ihres Schlisselwertes erforderlich ist, muss der Be-
nutzer den Wert des Schlissels kennen. Im Fall des Objekt-

typs
Ort(Name, Kreis,Einwohnerzahl)

ist das Attribut ,Einwohnerzahl“ identifizierend, also ein ein-
facher Schlissel, denn es ist nicht zu erwarten, dass zwei
Orte in ihren Einwohnerzahlen exakt tbereinstimmen. Da
die Einwohnerzahl aber eher das Ziel der Informationssuche
ist, als dass sie dem Benutzer fir eine Eingabe bekannt
wire, ist sie als Schlissel vollig ungeeignet.

e  Konstanz: Die Attribute, die den Schlissel bilden, sollten in
ihren Werten konstant sein. Sich dndernde Schliisselwerte
machen nicht nur ,Umlemprozesse® fir den Benutzer erfor-
derlich, sonderm sie bilden auch eine Gefahr fiir die Datenin-
tegritdt, wie wir an spiterer Stelle in diesem Kapitel zeigen
werden. Deshalb wird man im Fall der Lehrer-Tabelle das
Attribut Familienname“ nicht gern im Schliissel verwenden,
weil sich sein Wert — beispielsweise durch Heirat — dndern
kann. Im Fall der Orts-Tabelle ist das Attribut ,Einwohner-
zahl“ als Schliissel bzw. Schliisselbestandteil schon deshalb
vollig ungeeignet, weil sich sein Wert laufend veridndert.

o Wentepflicht: Zur Sicherung des Zugriffs muss es flr jede
Zeile einer Tabelle einen eindeutigen Schliisselwert geben.
Ein Attribut, das Bestandteil des Schliissels ist, darf somit in
keiner Zeile undefiniert bleiben. Man spricht von der objekt-
bezogenen Integrildtsbedingung (engl. entity integrity con-
straint).

Aus der Menge der mdglichen Schlissel einer Tabelle wird einer
als Primdirschliissel ausgezeichnet:
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Definition: Ein Primdrschliissel (engl. primary key)
einer Tabelle ist ein ausgewahlter Schliis-
sel dieser Tabelle, der in erster Linie fiir
den Zugriff auf die Tabellenzeilen ver-
wendet wird. Alle anderen Schlissel der
Tabelle heiflen Sekunddrschlissel (engl.
secondary key) oder Alternativschliissel
(engl. alternate key).

Welcher der Schliissel als Primirschlissel gewidhlt wird, hingt
nur von praktischen und nicht von theoretischen Erwigungen
ab. Prinzipiell ist jeder Schliissel als Primirschliissel geeignet.

In der Typbeschreibung des Objekttyps wird der Primirschliissel
dadurch kenntlich gemacht, dass das Attribut (bzw. die Attribute-
Kombination) unterstrichen und — aufgrund der Unikalitidt — im
Fettdruck dargestellt wird.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass im Fall eines zu-
sammengesetzten Primirschlissels nur die — durch Pluszeichen
verbundene — Kombination seiner Attribute wumikal ist. Umge-
kehrt gilt auch, dass jedes Attribut eines zusammengesetzten Pri-
mirschlissels fir sich allein nicht-unikal ist. Das ergibt sich aus
der Forderung nach der Minimalitidt des Primdrschlissels: Wire
niamlich eines der Attribute eines zusammengesetzten Primir-
schliissels fiir sich allein schon unikal, dann konnten die ibrigen
Attribute aus dem zusammengesetzten Primirschliissel entfernt
werden.

Wir haben uns bei der Tabellen-Typbeschreibung dafiir entschie-
den, alle — durch Pluszeichen miteinander verbundenen und ge-
meinsam unterstrichenen — Attribute eines zusammengesetzten
Primirschlissels auch gemeinsam+im+Fettdruck darzustellen,
um dadurch die Unikalitdt des zusammengesetzten Primérschliis-
sels zu betonen. Der Leser moge stets daran denken, dass jedes
einzelne Attribut nicht-unikal ist — also fir sich allein eigentlich
nicht im Fettdruck dargestellt werden miisste.

Auf eine besondere Kennzeichnung der Sekundirschlissel, die
fur unsere Betrachtungen nicht von Belang sind, wird im Weite-
ren verzichtet.

Die Typbeschreibungen der Tabellen fiir die beiden Objekttypen
LLehrer” und ,Ort* nehmen somit die folgende Form an:
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,Briicken“
zwischen den
,Dateninseln*

Fremdschlussel

Lehrer (Personalnummer,Vorname, Familienname,
Geburtsdatum,Familienstand)

Ort (Name+Kreis, Einwohnerzahl)

Wir konnen uns nun der Frage zuwenden, wie im relationalen
Datenbank-Modell die ,Briicken® zwischen den ,Dateninseln® ge-
schlagen werden. Am Anfang dieses Abschnitts wurde als ein be-
sonderes Merkmal des relationalen Datenbank-Modells hervorge-
hoben, dass die ,Briicken“ nicht in Form von Adressverweisen
(Pointer) fest verdrahtet sind, sondern dass sie auf der logi-
schen Ebene gebildet werden. Der ,Briickenschlag® erfolgt auch
nicht zum Zeitpunkt der Datenspeicherung, sondern erst dyna-
misch wihrend der Informationssuche.

Wenn eine Tabellenzeile a der Tabelle A auf eine Tabellenzeile b
der Tabelle B verweisen soll (a — b), dann geschieht das da-
durch, dass in der Tabellenzeile a als zusitzlicher Wert in dieser
Zeile der Identifikator der Tabellenzeile b abgelegt wird. Der
Identifikator der Tabellenzeile b ist aber der Wert, den der Pri-
mirschlissel der Tabelle B in der Zeile b annimmt. Da im kon-
zeptionellen Datenmodell nicht Beziehungen auf der Ebene der
Objekte, sondern Beziebungstypen auf der Ebene der Obijektty-
pen beschrieben werden, wird diese Form der Querverweise auf
die Ebene der Tabellen Ubertragen:

Definition: Soll jede Zeile einer Tabelle A auf jeweils
eine Zeile der Tabelle B verweisen, dann
wird der Primarschliissel der Tabelle B
als zusitzliches Attribut (bzw. als Attri-
bute-Kombination) in die Tabelle A aufge-
nommen. In der Tabelle A wird der Pri-
marschliissel der Tabelle B als Fremd-
schliissel (engl. foreign key) bezeichnet.

Durch die Bezeichnung ,Fremdschlissel“ soll ausgedriickt wer-
den, dass es sich dabei um den (Primir-) Schliissel einer  frem-
den“ Tabelle handelt. Diese Bezeichnung ist recht ungliicklich
gewihlt, denn die oben angegebene Definition schliefit ja nicht
aus, dass die Tabelle A mit der Tabelle B identisch ist. Dann ver-
weist eine Zeile der Tabelle A auf eine andere Zeile derselben
Tabelle. (Wir werden im Abschnitt 3.4.4 sehen, dass so Rekursiv-
Beziehungstypen reprisentieren lassen.) In diesem Fall ist die
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Bezeichnung ,Fremdschlissel“ unsinnig, weil der Verweis nicht
durch den Primirschlissel einer fremden Tabelle erfolgt, sondern
durch den Primirschlissel der eigenen Tabelle. Die ,nicht-frem-
delnde“ Bezeichnung , Verweisschliissel“ wiirde den Sachverhalt
viel besser ausdriicken, ist aber leider nicht tiblich. Um den Leser
nicht durch eine ,personliche“ Terminologie zu verwirren, wer-
den wir im Weiteren stets vom ,Fremdschlissel“ sprechen.

Soll eine Zeile a der Tabelle A nicht nur auf eine Zeile b der
Tabelle B, sondern auflerdem auch noch auf eine Zeile ¢ der
Tabelle C verweisen (a—b und a—¢), dann missen in die Ta-
belle A sowohl der Primirschliissel der Tabelle B als auch der
Primirschlissel der Tabelle C als Fremdschlissel aufgenommen
werden. Eine Tabelle kann somit zwar nur einen Primirschliissel
besitzen, kann aber beliebig viele Fremdschlissel aufnehmen.

In der Typbeschreibung einer Tabelle wollen wir einen Fremd-
schliissel dadurch kenntlich machen, dass die Attributbezeich-
nung — bzw. die Kombination der Bezeichnungen der Attribute —
in nach oben weisende Pfeile eingeschlossen wird. So soll typo-
grafisch zum Ausdruck gebracht werden, dass der Fremdschliis-
sel die Funktion eines ,Verweisschlissels® erfiillt:

Fremdschliissel: ﬂBez[A]ﬂ
MBezlA J+BezlA )+ ... +BezlA N

Durch die Verwendung von Pluszeichen — anstelle von Kommata
— soll zum Ausdruck gebracht werden, dass erst die Kombination
aller angegebenen Attributwerte den Verweis auf eine Tabellen-
zeile bildet.

Als Beispiel fir die Reprisentation eines Beziehungstyps im rela-
tionalen Datenbank-Modell soll der sachlogische Zusammenhang
zwischen den Objekttypen ,Ort“ und ,Schule betrachtet werden,
niamlich die Beziehungstyp-Richtung ,Schule fliegt in Ort“. Ohne
die Reprisentation dieses Beziehungstyps haben die Tabellen die
folgenden Typbeschreibungen:

Ort(Name+Kreis, Einwohnerzahl)

Schule(Name+Postleitzahl Strae, Hausnummer)

Nun soll jedes Objekt des Objekttyps ,Schule“ auf ein Objekt des
Objekttyps ,Ort“ verweisen, nimlich auf denjenigen Ort, in dem
die betreffende Schule liegt. Dazu ist es erforderlich, in jede
Zeile der Tabelle ,Schule“ denjenigen Wert des Primdrschliissels



3.4  Das relationale Datenbank-Modell

der Tabelle ,Ort* aufzunehmen, durch den der jeweilige Ort
identifiziert wird. Die beiden Tabellen haben dann die folgenden
Typbeschreibungen:

Ort(Name+Kreis Einwohnerzahl)

Schule(Name+Postleitzahl Strae,Hausnummer,
ﬂOrtsname+Kreisﬂ)

Bei der Ubernahme des Primirschliissels Name+Kreis der Ta-
belle ,Ort“ als Fremdschliissel NOrtsname+Kreis!l in die Tabelle
~Schule“ wurde die urspriingliche Attributbezeichnung ,Name*® in
,Ortsname® abgedndert, weil die Attributbezeichnungen in einer
Tabelle paarweise voneinander verschieden sein mussen.

In der Abbildung 3-6 sind Beispiel-Tabellen fiir die beiden Ob-
jekttypen dargestellt.

Schule Name Postleit- Stral3e Haus- [ Ortsname Kreis
zahl nummer
Goethe-Schule | 19999 | Wiesenweg 1 Neustadt | Schwarzbach
Schiller-Schule | 12345 Tellgasse 2 Neustadt | Schwarzbach
Lessing-Schule | 23456 | Nathanstral3e 3 Altenburg | Wiesengriin

J

1:CN-Beziehungstyp

Primaérschhissel

4 N

v

Verweise zur Repré-
sentation der Bezie-
hungstyp-Richtung
,,Scl%ule liegt in Ort*

y
N

Ort Name Kreis Einwohnerzahl
Neustadt Schwarzbach 60.000
Altenburg Wiesengriin 35.000
Murkeldorf Zwerghausen 7.000

Abb. 3-6: Reprisentation eines Beziechungstyps zwischen zwei Tabellen

Anhand dieses kleinen Beispiels kann man die am Anfang dieses
Abschnitts angegebenen Besonderheiten des relationalen Daten-
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bank-Modells beziglich seiner Moglichkeiten zur Navigation zwi-
schen den Objekttypen erkennen:

1.

Einstiegspunkte: Jeder Objekttyp ist — ohne vorherige Dekla-
ration — ein moglicher Einstiegspunkt fiir die Informationssu-
che.

Die Informationssuche kann sowohl vom Objekttyp ,Schule®
als auch vom Objekttyp ,Ort“ aus beginnen. Gibt man einen
Wert fir den Primirschliissel der jeweiligen Tabelle an, dann
kann man auf die Daten eines speziellen Objekts o zugreifen
und von dort aus eine ,Briickenwanderung® zu denjenigen
Objekten unternehmen, die mit o sachlogisch in Beziehung
stehen. Diese ,Briickenwanderung® wird im Punkt 3 be-
schrieben. Hier soll zunichst per ,Direkteinstieg nach den
Daten eines speziellen Objekts gesucht werden:

a) nach der StraBe und der Hausnummer der Schule mit
dem Primirschliissel-Wert ,Lessing-Schule+23456 und

b) nach der Einwohnerzahl des Ortes mit dem Primir-
schlissel-Wert ,Murkeldorf+Zwerghausen®.

Die Beispiele fur die Informationssuche konnen unter Ver-
wendung der Datenbank-Abfragesprache SQL (S tructured
Query Language®) durch die folgenden Selektions-Anwei-
sungen durchgefihrt werden:

a) SELECT STRASSE, HAUSNUMMER
FROM SCHULE
WHERE NAME = "Lessing-Schule" AND
POSTLEITZAHL = 23456;

b) SELECT EINWOHNERZAHL
FROM ORT
WHERE ~ NAME = "Murkeldorf" AND
KREIS = "Zwerghausen";

In den Abfragen wird zunichst angegeben, welche Daten
gesucht werden (SELECT), dann wird die Tabelle genannt,
der diese Daten zu entnehmen sind (FROM), und schlief3lich
wird die Bedingung formuliert, der die auszugebenden Ta-
bellenzeilen gentigen missen (WHERE). Die Ergebnisse der
Abfragen werden in Tabellenform dargestellt:

Strafde Hausnummer
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Strukturelle
Beschrin-
kungen

1:CN-
Beziehungstyp

Zeitpunkt des
Brickenschlags

2.

3.

Nathanstrafle 3
a)
Einwohnerzahl
b) 7.000

Strukturelle Beschrdnkungen: Die Objekttypen sind durch
ein beliebig strukturiertes Netzwerk miteinander verbunden,
wobei die ,Bricken“ des Netzwerks unterschiedliche Bezie-
hungstypen abbilden koénnen. Alle ,Briicken kénnen in bei-
den Richtungen tiberquert werden.

Beim Beziehungstyp zwischen den beiden Objekttypen ,Ort®
und ,Schule“ handelt es sich um einen 1:CN-Beziehungstyp.
Man erkennt aus der Abbildung 3-6, dass die Verweisrich-
tung ,Fremdschlissel = Primirschliissel“ von der CN-Seite
zur 1-Seite des Beziehungstyps fuhrt.

Jede Zeile der Tabelle ,Schule“ verweist auf genau einen
Ort. Andererseits wird auf eine gegebene Zeile der Tabelle
LOrt“ (namlich auf  Neustadt+Schwarzbach®) von mebreren
Schulen (von der ,Goethe-Schule+19999“ und von der
JSchiller-Schule+12345“) her verwiesen. Auf eine Zeile der
Tabelle ,Ort“ (,Murkeldorf+Zwerghausen*) wird berhaupt
nicht verwiesen. Wir werden im Kapitel 5 ausfiihrlich unter-
suchen, welche Beziehungstypen sich im relationalen Daten-
bank-Modell reprisentieren lassen. An dieser Stelle sei vor-
erst nur so viel gesagt, dass der 1:CN-Beziehungstyp den
Grundtyp der reprisentierbaren Beziehungstypen bildet, der
im Sonderfall zum 1:C-Beziehungstyp ,entarten“ kann. Dage-
gen konnen CM:CN-Beziehungstypen nicht in natlrlicher
Weise reprisentiert werden.

Dass der 1:CN-Beziehungstyp die Navigation in beiden Rich-
tungen ermoglicht, wird im nichsten Punkt 3 deutlich.

Zeitpunkt des Briickenschlags: Die ,Briicken® zwischen den
LDateninseln“ werden nicht zum Zeitpunkt der Speicherung,
sondem erst zum Zeitpunkt der Informationssuche angelegt.

Zwischen den Tabellen ,Schule“ und ,Ort“ bestehen keine
physischen — d. h. auf der Ebene der Speicherstruktur reali-
sierten — Zusammenhinge. Jede der beiden Tabellen existiert

139



3 Datenbank-Modelle

Join-Operation

Query by
Example

140

fur sich und unabhingig von der anderen: Es gibt keine
sphysischen Briicken“ zwischen den ,Dateninseln®. Der phy-
sische Zusammenhang zwischen den sachlogisch miteinan-
der verbunden Zeilen wurde durch die Form der Tabellen-
Speicherung ,zerrissen®. Er wird lediglich auf der logischen
Ebene in Form von Verweisen (durch die jeweiligen Fremd-
schlisselwerte) realisiert. Die Verweise entsprechen den Zet-
teln in der Abbildung 3-4, die die ,Montage-Anleitung® fur
das erneute Zusammenfiigen der Einzelteile bilden. Der
sachlogische Zusammenhang lisst sich nur durch eine soge-
nannte Join-Operation wiederherstellen. Durch diese Opera-
tion werden zwei Tabellen so zusammengefihrt, dass jeweils
die Zeilen eine Einheit bilden, bei denen die Werte von
Fremdschlissel und Primirschliissel ibereinstimmen.

Will man zum Beispiel in einer Tabelle alle Attribute der
Schulen zusammenstellen und zu jeder Schule zusitzlich die
Attribute des zugehorigen Ortes angeben, dann ist der sach-
logische Zusammenhang ,Schule /liegt in Ort“ wiederherzu-
stellen. Das erfolgt beispielsweise in ,Access” mithilfe einer
Abfrage nach der Methode ,Query by Example“ (QBE). Die
Abbildung 3-7 zeigt einen Ausschnitt des ,Access“-Bild-
schirms mit der Entwurfsansicht der Datenbank-Abfrage.

Im oberen Bereich des Bildschirms sind die Tabellen darge-
stellt, die die gesuchten Daten enthalten. Die Attribute, die
den jeweiligen Primirschlissel der Tabellen bilden, werden
durch das Schlissel-Symbol kenntlich gemacht. Der Verweis
des Fremdschliissels TOrtsname+Kreis(l in der Schul-Tabelle
auf den Primirschliissel Name+Kreis der Orts-Tabelle ist als
ein N:1-Beziehungstyp!” ausgewiesen (N entspricht dabei
dem Symbol o). Im unteren Bereich des Bildschirms sind
die ,Felder* — die Attribute — der Tabellen angegeben und
durch ein ,Hikchen“ ausgewihlt, die in die Ergebnistabelle
aufgenommen werden sollen.

17 Eigentlich liegt hier ein CN:1-Beziehungstyp vor, aber in ,Access

wird filschlicherweise immer von einem 1:N- bzw. von einem
N:1-Beziehungstyp gesprochen, wenn es sich tatsichlich um einen
1:CN- bzw. um einen CN:1-Beziehungstyp handelt. Im Kapitel 5
werden wir sehen, dass sich ein 1:N- bzw. ein N:1-Beziehungstyp im
relationalen Datenbank-Modell gar nicht reprisentieren lésst.
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SCHULE
7 NaME ORT
¥ POSTLEMZAHL | *
ORTS_NAME ¥ NAME
KREIS ¥ KREIS
STRASSE EINWOHNERZAHL

HAUSNUMMER

Feld: | NAME | POSTLEITZAHL | STRASSE | HAUSNUMMER | NAME | KREIS | EINWOHNERZAHL

Tabelle: | SCHULE | SCHULE SCHULE | SCHULE ORT |ORT |ORT
Sortierung:
Anzeigen: ]

Kriterien:
oder:

Abb. 3-7: QBE-Abfrage zur Zusammenfihrung von Tabellen

Die durch QBE in Tabellenform ausgedrickte Datenbank-
Abfrage lasst sich in dquivalenter Weise auch unter Verwen-
dung der Datenbank-Abfragesprache SQL (Structured Query
Language) formulieren:

SELECT  SCHULE.NAME, SCHULE.POSTLEITZAHL,
SCHULE . STRASSE, SCHULE . HAUSNUMMER,
ORT.NAME, ORT.KREIS, ORT.EINWOHNERZAHL

FROM ORT INNER JOIN SCHULE
ON  ORT.KREIS = SCHULE.KREIS AND

ORT.NAME = SCHULE.ORTS_NAME ;

In der Selektionsanweisung werden zunichst die auszuge-
benden Attribute angegeben. Dann wird angewiesen, dass
der sachlogische Zusammenhang zwischen einer Schule und
einem Ort, der bei der Einspeicherung der Datensitze in die
Tabellen ,gekappt® worden ist, durch eine Join-Operation
wieder hergestellt werden soll, indem auf Gleichheit zwi-
schen dem Primirschliissel der Tabelle ,Ort“ und dem
Fremdschlissel in der Tabelle ,Schule“ getestet wird. Die
Operation ,INNER JOIN“ bewirkt das dynamische Anlegen
der ,Brucke“ zwischen den beiden ,Dateninseln“ der Tabel-
len ,Schule“ und ,Ort“ wihrend der Informationssuche.

Sowohl die QBE-Abfrage als auch die SELECT-Anweisung
mithilfe der Datenbank-Abfragesprache SQL fihren zu der
Ergebnistabelle, die in der Abbildung 3-8 dargestellt ist. In
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der Ergebnistabelle wurden die beiden gleichlautenden Spal-
tenbezeichnungen ,Name“ (aus der Tabelle ,Schule“ und aus
der Tabelle ,Ort“) mittels einer Qualifizierung durch die je-
weilige Tabellenbezeichnung (die Angabe vor dem Punkt)
eindeutig gemacht.

Schule

Ergeb-
nis

Postleit- e
Name Strafle | num- | Ortsname Kreis
zahl
mer
Goethe- Wiesen- Schwarz-
Schule 19999 weg 1 Neustadt bach
Schiller- Tell- Schwarz-
Schule 12345 gasse 2 Neustadt bach
Lessing- Nathan- Wiesen-
Schule 23436 stralle 3 Altenburg griin
N J
Y
Test auf Gleichheit zwischen =
Fremdschliissel und Primérschliissel A
4 N
Ein-
Ort Name Kreis wohner-
zahl
Neustadt | S™a7% | 60 000
bach
Ergebnis der Altenburg | W™ | 35 000
SELECT-Anweisung grun
Kleindorf | 28 | 7,000
hausen
. Haus- Ein-
slmle. | Pasilo StraBe | num- [Ort.Name| Kreis | wohner-
Name zahl
mer zahl
Goethe- | 9999 | Wiesen-1 | \eigtadt | SPWaZ | 60 000
Schule weg bach
Schiller-| 1345 | Tel- 5 Neustadt | SPVaZ | 60,000
Schule gasse bach
Lessing-| 3455 | Nathan- 5 pyopurg | WViSem | 35 009
Schule stralle griin
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Abb. 3-8: Join-Operation zwischen zwei Tabellen
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Die wihrend der Informationssuche durchgefiihrte ,Briicken-
wanderung® fihrte von der ,Schule“ zum ,Ort“ — also von
der CN-Seite der ,Briicke“ zu ihrer 1-Seite. Die ,Briicke®
kann aber auch in der Gegenrichtung passiert werden. Wir
gehen dazu vom Ort ,Neustadt+Schwarzbach® aus und fra-
gen nach den Attributen aller Schulen, die sich in diesem Ort
befinden:

SELECT  SCHULE.NAME, SCHULE.POSTLEITZAHL,
SCHULE . STRASSE, SCHULE . HAUSNUMMER
FROM ORT INNER JOIN SCHULE
ON  ORT.KREIS = SCHULE.KREIS AND
ORT.NAME = SCHULE.ORTS_NAME
WHERE ~ ORT.NAME = "Neustadt" AND
ORT.KREIS = "Schwarzbach";

Auch diese SELECT-Anweisung fiihrt dazu, dass der bei der
Speicherung ,gekappte“ sachlogische Zusammenhang zwi-
schen den Tabellen ,Ort“ und ,Schule“ durch eine Join-Ope-
ration wiederhergestellt wird, indem auf Gleichheit zwischen
dem Primirschlissel der Tabelle ,Ort“ und dem Fremd-
schlissel in der Tabelle ,Schule® getestet wird. Das Ergebnis
ist die folgende Tabelle:

Name Postleitzahl |  StraBe Haus-
nummer
Goethe-Schule 19999 Wiesenweg 1
Schiller-Schule 12345 Tellgasse 2

Die bisher erliuterten Besonderheiten des relationalen Daten-
bank-Modells betrafen die Moglichkeiten zur Navigation zwi-
schen den Objekttypen. Fir unsere Betrachtungen sind dariber
hinaus drei weitere Charakteristika dieses Datenbank-Modells
von Bedeutung, nimlich:

o die referenzielle Integrildit,
e die Reprisentation von dualen CM:CN-Beziebungstypen und
e die Reprisentation von Rekursiv-Beziehungstypen.

Diese Besonderheiten des relationalen Datenbank-Modells sollen
in den folgenden Abschnitten kurz erldutert werden.
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3.4.2

Verweisprinzip

referenzielle
Integritdt
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Die referenzielle Integritat

Im relationalen Datenbank-Modell wird der sachlogische Zusam-
menhang zwischen einer Zeile a der Tabelle A und einer Zeile b
der Tabelle B dadurch reprisentiert, dass der Fremdschliisselwert
in der Zeile a mit dem Primirschlisselwert in der Zeile b iber-
einstimmt. Der Fremdschlisselwert in der Zeile a erfullt somit die
Funktion eines Verweises auf die Zeile b. Das ist vergleichbar
mit einem Link im Word Wide Web, der von einer Webseite a
auf eine Web-Seite b verweist, wobei die Webseiten a und b
auch dieselben sein konnen: Dann handelt es sich um einen ,in-
ternen” Link.

Dieses Verweisprinzip, das auf der Wertgleichheit von Attributen
in Tabellen basiert, die voneinander physisch unabhingig sind,
birgt naturgemif Gefahren hinsichtlich der Integritit der Ver-
weise in sich. Durch spezielle Manahmen muss gesichert wer-
den, dass kein Verweis ,ins Leere geht“, dass er nicht auf eine
Tabellenzeile zeigt, die gar nicht existiert. Im World Wide Web
entspricht das der — leider sehr hiufig eintretenden — Situation,
dass ein Link auf eine Web-Seite verweist, die es gar nicht
(mehr) gibt. Man nennt das einen ,toten“ Link (engl. dead link).

Ein wesentlicher Grundsatz des relationalen Datenbank-Modells
besteht nun gerade im Verbot solcher toten“ Verweise, was —
positiv formuliert — auch als Gebot der ,referenziellen Integritat
bezeichnet wird:

Definition: Wenn der sachlogische Zusammenhang
zwischen zwei Tabellen A und B dadurch
reprasentiert wird, dass die Werte des
Fremdschlissels in der Tabelle A mit
Werten des Primirschliissels der Tabelle
B iibereinstimmen, dann lautet das Gebot
der referenziellen Integritdit:

a) entweder muss jeder in der Tabelle A
auftretende Wert des Fremdschliissels
mit einem Wert des Primarschhissels
der Tabelle B libereinstimmen

b) oder der Fremdschliissel in der Ta-
belle A muss mit der NULL-Marke be-
legt sein.
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NULL-Marke im
Fremdschliissel

nicht-eingabe-
pflichtiger
Fremdschlussel

Das Gebot der referenziellen Integritit fordert also, dass ein Ver-
weis entweder auf ein existierendes Objekt zeigen muss oder
dass explizit zum Ausdruck gebracht werden muss, dass kein
Verweis vorliegt.

An dieser Stelle wird ein wesentlicher Unterschied zwischen dem
Primir- und dem Fremdschlissel sichtbar: Keines der Attribute
eines Primirschlissels darf mit der NULL-Marke belegt werden,
dagegen konnen alle Attribute des Fremdschlissels gemein-
schaftlich mit der NULL-Marke belegt werden.

Bei der Deklaration der Tabellen im relationalen Datenbank-Mo-
dell kann man festlegen, ob fiir die Werte eines Fremdschlissels
beide Moglichkeiten a) und b) erlaubt sind oder ob die Moglich-
keit b) ausgeschlossen wird. So kann man beispielsweise im Da-
tenbank-Managementsystem ,Access“ fir die Attribute eines
Fremdschlissels (wie fiir jedes Attribut) fordern, dass das Attribut
in jeder Tabellenzeile einen ,echten“ Wert haben muss (Eingabe
erforderlich — ,ja“, Gultigkeitsregel — ,Nicht ist Null“). Dadurch
wird die NULL-Marke fiir die Attribute des Fremdschlissels ver-
boten und so die Moglichkeit b) explizit ausgeschlossen.

In der Typbeschreibung einer Tabelle wird ein nicht-eingabe-
Pflichtiger Fremdschliissel, also ein Fremdschlissel, dessen Ele-
mente gemeinschaftlich mit der NULL-Marke belegt werden kon-
nen, dadurch kenntlich gemacht, dass die Bezeichnungen seiner
Attribute — einschlie8lich der ,Verweispfeile“ — in Kursivschrift
dargestellt werden:

nicht-eingabepflichtiger NBez(Al
Fremdschltissel: ﬁBez[A, J+Bez[A, ]+ ... +Bez[A,] l

Das Prinzip der referenziellen Integritit besagt also, dass eine
konkrete Belegung eines Fremdschliissels FS entweder auf ein
existierendes Objekt (alle Attribute von FS haben einen Wert)
oder aber auf gar kein Objekt (alle Attribute von FS sind mit der
NULL-Marke belegt) verweisen muss. Dieses Prinzip verbietet je-
doch nicht, dass der Fremdschliissel in mehreren Zeilen densel-
ben Wert annehmen kann, dass also mehrere Zeilen einer Ta-
belle auf dasselbe Objekt verweisen. Mitunter will man aber
gerade das verhindern, um die Kardinalitit ,1¢ einer Beziehungs-
typ-Richtung durchzusetzen. Im Datenbank-Managementsystem
,Access“ gibt es deshalb die Moglichkeit, fiir den Fremdschlissel
einen Index anzulegen und zu verbieten, dass im Index Dupli-
kate auftreten (Indiziert — ,Ja (Ohne Duplikate)“).
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unikaler
Fremdschliissel
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Wenn ein Fremdschliissel nur unikale Werte — bzw. nur unikale
Wertekombinationen — annehmen darf, dann wird das in der
Typbeschreibung der Tabelle dadurch kenntlich gemacht, dass
das entsprechende Attribut (bzw. die Attribute-Kombination) im
Fettdruck angegeben wird. Dieses typografische Gestaltungsmit-
tel wurde schon im Abschnitt 3.4.1 im Zusammenhang mit dem —
stets unikalen — Primirschliissel eingefiihrt:

unikaler N1Bez[AIN
Fremdschliissel: fBez[A J+Bez[A,]+...+Bez[A If!

Natuirlich kann ein Fremdschlissel sowohl nicht-eingabepflichtig
als auch unikal sein. Er wird dann /! kursiv und im Fettdruck
dargestellt.

Betrachten wir noch einmal das Beispiel in der Abbildung 3-6. In
der Tabelle ,Schule“ treten nur solche Werte des Fremdschlissels
NOrtsname+Kreis(! auf, die auch als Werte des Primirschlissels
JName+Kreis“ der Tabelle ,Ort“ vorhanden sind. Damit ist die
Moglichkeit a) der referenziellen Integritit verwirklicht. Anderer-
seits enthilt jede Zeile der Tabelle ,Schule“ eine ,echte“ Werte-
Kombination fir den Fremdschlissel: Die Fremdschliissel-Ele-
mente werden also nie gemeinschaftlich mit der NULL-Marke be-
legt. Die Moglichkeit b) der referenziellen Integritit wurde also
nicht realisiert. Der Fremdschliissel TTOrtsname+Kreis(l ist somit
eingabepflichtig und nicht-unikal. Dem entspricht die folgende
Tabellen-Typbeschreibung:

Ort(Name+Kreis Einwohnerzahl)

Schule(Name+Postleitzahl Strae,Hausnummer,
ﬂOrtsname+Kreisﬂ)

Betrachtet man dagegen Orte und Gaststitten, dann muss eine
Gaststitte nicht unbedingt in einem Ort liegen, sondern sie kann
sich auch mitten im Wald befinden. Dem entspricht die Tabellen-
Typbeschreibung:

Ort(Name+Kreis Einwohnerzahl)

Gaststitte (Bezeichnung Adresse,Sitzplatzanzahl,
Nortsname+Kreisi)
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Der Fremdschliissel 7Ortsname+Kreis] ist nicht-eingabepflichtig
und nicht-unikal. In einer Zeile der Tabelle ,Gaststitte, die eine
Gaststitte im Wald beschreibt, konnen somit die beiden Attribute
des Fremdschlussels gemeinschaftlich mit der NULL-Marke belegt
werden.

Das Gebot der referenziellen Integritit lisst sich anschaulich dar-
stellen, wenn man die Menge der Primirschliissel-Werte und die
Menge der Fremdschlissel-Werte (ohne NULL-Marke) als Flichen
darstellt, wie das in der Abbildung 3-9 geschehen ist.

Menge der
Primérschliissel-Werte

Das Gebot der referenzicllen
Integritit ist erfiillt:

Menge der
Fremdschliissel-Werte

Menge der
Primérschliissel-Werte

Das Gebot der referenzicllen
Integritit ist verletzt:

Menge der
Fremdschliissel-Werte

Abb. 3-9: Verhiltnis der Mengen von Primirschliissel-Werten
und Fremdschlissel-Werten

Das Gebot der referenziellen Integritit ist dann verletzt, wenn
die Fliche der Fremdschliissel-Werte nicht vollstindig innerhalb
der Fliche der Primirschlissel-Werte liegt, wenn also die Menge
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Verletzung der
referenziellen
Integritit

Fremdschlissel
ohne
zugehorigen
Primirschliissel
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der Fremdschlissel-Werte keine Teilmenge der Menge der Pri-
mirschlissel-Werte ist.

Das Gebot der referenziellen Integritit kann im Lebenszyklus der
Datenbank durch drei Aktivititen verletzt werden:

1. durch die Eingabe eines Datensatzes, der einen Fremdschlis-
sel-Wert enthilt, zu dem es keinen Primirschliissel-Wert gibt,
oder durch die Anderung eines bisher giiltigen Fremdschliis-
sel-Wertes auf einen Wert, der nicht als Primirschliissel-Wert
vorkommit;

2. durch die Anderung des Primirschliissels eines Datensatzes,
auf den andere Datensitze verweisen, und

3. durch das Loschen eines Datensatzes, auf den andere Daten-
sitze verweisen.

In jedem dieser Fille muss das Datenbank-Managementsystem
geeignete Mafnahmen ergreifen, um eine Verletzung des Gebots
der referenziellen Integritit zu verhindern.

Wir wollen die drei Situationen anhand eines einfachen Beispiels
genauer untersuchen. Wir betrachten Auftrige, die von Kunden
erteilt werden. Ein Auftrags-Datensatz verweist auf genau einen
Kunden-Datensatz, wihrend auf ein und denselben Kunden-Da-
tensatz mehrere Auftrags-Datensitze verweisen konnen. Das
wird durch die folgenden Tabellen-Typbeschreibungen zum Aus-
druck gebracht:

Kunde(Kundennummer Name)

Auftrag (Auftrz_lgsnummer,Datum,ﬂKundennummerﬂ)

Der Fremdschliissel TKundennummerl ist eingabepflichtig, weil
jeder Auftrag einem Kunden zugeordnet sein muss. Er ist nicht-
unikal, denn mehrere Auftrige konnen auf denselben Kunden
verweisen. Wir gehen bei unseren Uberlegungen von der Situa-
tion aus, die in der Abbildung 3-10 dargestellt ist.

1. Wir nehmen nun an, dass der Auftrag ,A004“ des neuen
Kunden ,K004¢ gespeichert werden soll, noch ehe der Kunde
in die Tabelle ,Kunde“ aufgenommen wurde. Die Tabelle
JAuftrag wirde dann einen Datensatz mit einem Fremd-
schliissel-Wert enthalten, zu dem es keinen {ibereinstimmen-
den Primirschlissel-Wert der Tabelle ,Kunde“ gibt. Dieselbe
Verletzung des Gebots der referenziellen Integritit wirde
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On Update
Restrict

On Update
Cascade

On Update
Set Null

eintreten, wenn man im Auftrag ,A003“ den Fremdschliissel-
Wert K002 auf den Wert ,K004“ dindern wirde. Das Daten-
bank-Managementsystem lisst beide Operationen nicht zu.

Kunde Auftrag
pummer| M0 | | pummer | D2 |
K001 Schulz A001 1.1.02 K001
K002 Miller A002 2.2.02 K001
K003 Meier A003 3.2.02 K002

Abb. 3-10: Ausgangssituation der Tabellen
LJKunde“ und ,Auftrag®

Wir nehmen jetzt an, dass der Primirschlissel-Wert des Kun-
den ,Schulz“ von ,K001“ auf ,K101“ gedndert werden soll.
Das wirde dazu fihren, dass die beiden Fremdschliissel-
Werte ,K001“ in den beiden Auftrigen ,A001“ und ,A002“ zu
Jtoten® Verweisen werden. In der Regel bieten relationale
Datenbank-Managementsysteme fiir diesen Fall drei Reaktio-
nen an, von denen man bei der Deklaration der Datenstruk-
tur eine auswihlen kann:

Die Anderungs-Operation wird abgelehnt. Das ist in der
Theorie relationaler Datenbanken die Standard-Reaktion.

Die Anderungs-Operation fithrt dazu, dass in allen Auf-
trags-Datensitzen, die auf den verinderten Kunden-Da-
tensatz verweisen, der Fremdschliissel-Wert ebenfalls auf
,K101“ abgeidndert wird. Das betrifft die beiden Auftrige
LA001¢ und ,A002“. Bei komplexen Datenstrukturen
kann der nun geinderte Fremdschlissel-Wert in einer
Tabelle B ein Bestandteil des Primirschliissel-Wertes der
Tabelle B sein. Verweist nun der Fremdschliissel-Wert
einer dritten Tabelle C auf den Datensatz in B, dann
muss auch in C der Fremdschlissel-Wert angepasst wer-
den. Das bedeutet eine ,kaskadierende* Anderung und
motiviert die Bezeichnung ,Cascade®.

Die Anderungs-Operation fithrt dazu, dass alle Fremd-
schliissel-Werte, die zu einem ,toten“ Verweis wiirden,
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On Delete
Restrict

On Delete
Cascade

On Delete
Set Null
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mit der NULL-Marke belegt werden. Das ist nattrlich nur
dann moglich, wenn der Fremdschlissel nicht-eingabe-
pflichtig ist. Diese Reaktion wird von vielen Datenbank-
Managementsystemen — so auch von ,Access“— nicht an-
geboten. Sie ist auch wenig sinnvoll: Anderungen des
Primirschlissel-Wertes sollten entweder ganz unterblei-
ben oder in den korrespondierenden Fremdschliissel-
Werten kaskadierend ,nachgefiihrt werden.

Eine Anderung des Primirschliissel-Wertes ,K003“ des Kun-
den ,Meier wiirde dagegen keine Komplikationen hervorru-
fen, denn er kommt in der Tabelle ,Auftrag” nicht als Fremd-
schliissel-Wert vor.

Wir nehmen nun an, dass der Kunde ,Schulz‘ mit dem Pri-
mirschlissel-Wert ,K001“ geldscht werden soll. Das wiirde
dazu fuhren, dass die Auftrags-Datensitze ,A001“ und ,A002¢
auf einen nicht mehr vorhandenen Kunden-Datensatz ver-
weisen. In dieser Situation sind dieselben drei Reaktionen
moglich:

e Die Losch-Operation wird abgelehnt. Das ist wiederum
die Standard-Reaktion.

e Die Losch-Operation fihrt dazu, dass alle Datensitze in
der Auftrags-Tabelle, die auf den geloschten Kunden-Da-
tensatz verweisen, ebenfalls geloscht werden. In unse-
rem Beispiel wiirden die beiden Auftrige ,A001“ und
LA002¢  mitgeloscht® werden. Gibt es bei komplexeren
Datenstrukturen Datensitze, die ihrerseits auf die ,mit-
geloschten®  Auftrags-Datensitze verweisen, dann wer-
den auch diese Datensitze geloscht. Es findet also ein
JKkaskadierendes“ Loschen statt. Bei der Option ,On De-
lete Cascade“ besteht immer die Gefahr, dass plotzlich —
und meist unerwartet — grofde Teile der Datenbank ,ins
Nirwana“ verschwinden.

e Die Losch-Operation bewirkt, dass alle entstehenden ,to-
ten“ Verweise mit der NULL-Marke belegt werden. Das
ist natiirlich nur dann moglich, wenn der Fremdschliissel
nicht eingabepflichtig ist. Diese Reaktion kann wiederum
bei vielen Datenbank-Managementsystemen — so auch
bei ,Access” — nicht gewihlt werden.

Der Kunde ,Meier konnte jedoch ohne weiteres geldscht
werden, weil kein Auftrags-Datensatz auf ihn verweist.
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3.4.3

aktives und
passives
L Wahlrecht“

CM:CN-
Beziehungstyp

Die Repréasentation von dualen CM:CN-Beziehungstypen

Es wurde schon mehrfach darauf hingewiesen, dass sich die dua-
len CM:CN-Beziehungstypen im relationalen Datenbank-Modell
nicht in natirlicher Weise reprisentieren lassen. Das ist eine
Folge der Grundbedingung dieses Datenbank-Modells, dass ein
Attribut keinen zusammengesetzten Wert — insbesondere keine
Liste von Werten — annehmen darf. Das war auch der Grund fir
die Herbeifihrung der 1. Normalform fiir das konzeptionelle
Datenmodell (vgl. Abschnitt 2.7.1). Es ist damit jedoch nicht
moglich, dass ein Fremdschlisselwert in einer Tabellenzeile auf
mehrere andere Tabellenzeilen verweist. Die Kardinalitidt N einer
Beziehungstyp-Richtung ist gewissermaen nur durch das ,pas-
sive Wahlrecht®, also dadurch zu realisieren, dass von mebreren
Tabellenzeilen auf ein und dieselbe Tabellenzeile verwiesen
wird. Das ,aktive Wahlrecht ermoglicht dagegen nur einen Ver-
weis auf eine einzige Tabellenzeile.

Das folgende Beispiel soll diese Situation demonstrieren. Wir
wollen Daten tiber Mitarbeiter und iiber Projekte speichern. Die
Typbeschreibungen der Tabellen ,Mitarbeiter und ,Projekt®, in
denen vorerst noch kein sachlogischer Zusammenhang bertck-
sichtigt wird, haben die folgende Form:

Mitarbeiter (Personalnummer,Name,Gehalt)

Projekt(Projektnummer, Bezeichnung,Beginn)

Der nun zusitzlich zu reprisentierende sachlogische Zusammen-
hang zwischen den Mitarbeitern und den Projekten besteht da-
rin, dass ein Mitarbeiter an keinem, an einem oder an mehreren
Projekten beteiligt ist und dass ein Projekt von keinem, von
einem oder von mehreren Mitarbeitern bearbeitet wird. Es han-
delt sich also um einen CM:CN-Beziehungstyp. Es wire somit er-
forderlich, dass

o entweder der Fremdschliisselwert in einer Zeile der Mitarbei-
ter-Tabelle auf mebrere Zeilen der Projekt-Tabelle verweist

e oder dass der Fremdschlisselwert in einer Zeile der Projekt-
Tabelle auf mebrere Zeilen der Mitarbeiter-Tabelle verweist.

Da jedoch ein Fremdschlisselwert — wie jeder Wert in einer Ta-
belle — nur atomar sein darf, muss man eine andere Losung fin-
den, um den CM:CN-Bezichungstyp im relationalen Datenbank-
Modell darzustellen.
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Zur Losung dieses Problems fiihrt man eine neue Tabelle ein,
deren Zeilen jeweils einen Mitarbeiter mit einem Projekt kop-
peln. Eine solche Tabelle bezeichnen wir als , Koppel-Tabelle“
Damit die in unserem Beispiel erforderliche Koppel-Tabelle Mit-
arbeiter/Projekt ihre Funktion erfiillen kann, muss sie

e cinerseits den Primarschliissel Personalnummer der Mit-
arbeiter-Tabelle und

e andererseits den Primirschlissel Projektnummer der Pro-
jekt-Tabelle

als eingabeptflichtige nicht-unikale Fremdschliissel enthalten. Das
fuhrt zunichst zu den folgenden Tabellen-Typbeschreibungen:

Mitarbeiter (Personalnummer,Name,Gehalt)
Mitarbeiter/ Projekt(ﬂPersonalnummerﬂ,ﬂProjektnummerﬂ)

Projekt(Projektnummer, Bezeichnung,Beginn)

Die Koppel-Tabelle ,Mitarbeiter/Projekt* muss — so wie jede Ta-
belle — einen Primirschlissel besitzen. Sie hat aber nur die bei-
den Fremdschliissel NTPersonalnummerf! und ﬂProjektnummerﬂ
als Attribute. Keiner dieser beiden nicht-unikalen Fremdschlissel
kann fir sich allein als Primirschliissel dienen, weil es einerseits
mehrere Zeilen geben kann, die auf denselben Mitarbeiter ver-
weisen, und weil es andererseits mehrere Zeilen geben kann, die
auf dasselbe Projekt verweisen. Die Kombination der beiden
Fremdschlissel ist jedoch ein geeigneter Primirschlissel:

Mitarbeiter (Personalnummer,Name,Gehalt)

Mitarbeiter/ Projekt(ﬂPersonalnummerﬂ+

ﬂProiektnummerﬂ)
Projekt (Projektnummer,Bezeichnung,Beginn)

Man erkennt, dass in einer Tabelle (hier: Mitarbeiter/Projekt) ein
Fremdschlissel (beispielsweise: MPersonalnummerfl) gleichzeitig
auch ein Bestandteil des Primirschliissels dieser Tabelle (hier:
ﬂPersonalnummerﬂ+ﬂProiektnummerﬂ) sein kann. Die Zu-
sammenhinge zwischen den drei Tabellen werden in der Abbil-
dung 3-11 veranschaulicht.
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Mitarbeiter

Mitarbeiter/
Projekt

oozl Name | Gehalt
nummer

1357 Meier 4.500
1470 Schmidt | 3.600
2468 Lehmann | 3.200

ﬁ%’:Verweis auf den Mitarbeiterjl

Personal- | Projekt- Koppel-Tabelle
nummer | nummer
1357 1001
1357 1012
1470 1001
1470 1012
ﬂ \|\Verweis auf das Proj ekt:|
Projekt | Projekt- Bezeichnung Beginn
nummer

1001 Datenmodellierung 01.01.2016
1012 | Funktionsmodellierung | 15.02.2016
1042 Benutzerschnittstelle 01.04.2016

Abb. 3-11: Reprisentation des CM:CN-Beziehungstyps durch eine Koppel-Tabelle

Man sieht, dass durch die Koppel-Tabelle ein Mitarbeiter (z. B.
,Meier* mit der Personalnummer ,1357%) zwei Projekten (Projekt-
nummermn ,1001“ und ,1012%) zugeordnet ist, andererseits ist ein
Projekt (z. B. das Projekt mit der Projektnummer ,1001“) mit
zwei Mitarbeitern (Personalnummern ,1357¢ und ,1470%) verbun-
den. ,Lehmann“ (Personalnummer ,2468%) arbeitet an keinem
Projekt mit. Fur das Projekt ,Benutzerschnittstelle® mit der Pro-
jektnummer ,,1042“ wurden (noch) keine Mitarbeiter benannt.

Das Problem, einen CM:CN-Beziehungstyp zwischen den beiden
Objekttypen A und B im relationalen Datenbank-Modell zu re-
priasentieren, wurde also dadurch gelost, dass eine zusitzliche
Koppel-Tabelle A/B eingefiihrt wurde und dass ein 1:CN- und ein
CN:1-Beziebungstyp repriasentiert wurden: nidmlich zwischen A
und A/B bzw. zwischen A/B und B.
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Die Reprasentation von Rekursiv-Beziehungstypen

Bei unserer Kritik an der Bezeichnung  Fremdschlissel“ im Ab-
schnitt 3.4 wurde schon darauf hingewiesen, dass der Wert, den
ein Fremdschliissel einer Tabelle A in der Zeile a annimmt, nicht
unbedingt auf eine Zeile b in einer , fremden“ Tabelle B verwei-
sen muss, sondern dass das Verweisziel durchaus auch in der
Leigenen“ Tabelle A liegen kann. Das entspricht dann der Repri-
sentation eines Rekursiv-Beziehungstyps, durch den ein sachlogi-
scher Zusammenhang zwischen Objekten dargestellt wird, die zu
ein und demselben Objekttyp gehoren. In diesem Fall stimmt der
JFremdschliissel“ in der Tabelle A mit dem Primirschlissel der
Tabelle A iiberein. Da aber die Spaltenbezeichnungen in einer
Tabelle paarweise voneinander verschieden sein muissen, muss
nattirlich die Bezeichnung des ,gedoppelten Primirschliissels
abgeindert werden.

Betrachten wir als Beispiel das typische Unterstellungs-Verhiltnis
der Mitarbeiter im Unternehmen. Uber die Chefs und ihre Mitar-
beiter werden dieselben Informationen gesammelt, sodass es kei-
nen Grund dafiir gibt, sie in zwei verschiedene Objekttypen ein-
zuordnen. Wir gehen von der folgenden Tabellen-Typbeschrei-
bung aus:

Mitarbeiter (Personalnummer,Name,Gehalt)

Soll nun festgehalten werden, welcher Mitarbeiter welchen Mitar-
beiter als Chef hat, dann ist das ein sachlogischer Zusammen-
hang zwischen Objekten, die demselben Objekttyp ,Mitarbeiter
angehoren. Ein Mitarbeiter kann keinen anderen Mitarbeiter
oder — in seiner Rolle als Chef — mehrere andere Mitarbeiter an-
leiten. Andererseits hat ein Mitarbeiter keinen (wenn er sich in
der obersten Leitungsebene befindet) oder genau einen Chef. Es
handelt sich also um einen C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp.

Will man nun den C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp im relationalen
Datenbank-Modell reprisentieren, dann muss in der Tabelle
,Mitarbeiter der Primirschliissel Personalnummer — mit einer
abgeinderten Spalten-Bezeichnung — ,gedoppelt und als Fremd-
schliissel vereinbart werden. Da dieser Fremdschlissel auf den
jeweiligen Chef eines Mitarbeiters verweist, wihlen wir die fol-
gende Tabellen-Typbeschreibung:
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Mitarbeiter (Personalnummer Name,Gehalt,
i Cbef—Personollnummerﬁ )

Der Fremdschliissel ﬁCbef—Persomllnummerﬁ ist nicht-eingabe-
pflichtig (kursiv gesetzt), weil manche Mitarbeiter auf keinen
Chef verweisen, und er ist nicht-unikal (nicht im Fettdruck dar-
gestellt), sodass mehbrere Mitarbeiter auf ein und denselben Chef
verweisen konnen. Ein Beispiel fir die entsprechende Tabelle
zeigt die Abbildung 3-12.

Mitarbeiter

Primérschliissel

Fremdschliissel

Personal-| Name Gehalt | Chef-Personal-

nummer nummer
1357 Meier 4.500 NULL
1470 Schmidt | 3.600 1357
2468 Lehmann | 3.200 1357

S~

1:CN-Beziehungstyp

Verweise zur Repréisentation
der Beziehungstyp-Richtung
,Mitarbeiter hat als Chef

Mitarbeiter*

Abb. 3-12: Reprisentation eines Rekursiv-Beziehungstyps

in einer Tabelle

155



3

Datenbank-Modelle

156

Man erkennt, dass es sich hierbei um einen C:CN-Beziehungstyp
handelt:

C-Seite: In der Zeile mit dem Primirschliissel-Wert ,1357¢
(fur das Attribut ,Personalnummer*) besagt die Belegung des
Fremdschliissels /] Cbef—Personollnummerﬁ mit der NULL-
Marke, dass dieser Mitarbeiter keinen Chef hat. Andererseits
kann in einer Zeile — beispielsweise in der Zeile mit dem Pri-
mirschliissel-Wert 1470 — nur auf einen Chef (auf den Mit-
arbeiter mit der Personalnummer ,1357¢) verwiesen werden.

CN-Seite: Ein bestimmter Wert des Primirschliissels — bei-
spielsweise die Personalnummer ,1470“ — tritt in keiner Zeile
als Fremdschliisselwert auf: Der Mitarbeiter mit der Personal-
nummer ,1470“ ist kein Chef. Ein anderer Primirschliissel-
Wert — die Personalnummer ,1357¢ — tritt mebrmals (hier:
zweimal) als Fremdschlissel-Wert auf: Der Mitarbeiter mit
der Personalnummer ,1357¢ ist der Chef von zwei Mitarbei-
tern.



Die zweite Etappe: Vom Datenmodell zur Datenbank

Im Kapitel 2 wurde das Entity-Relationship-Modell als eine Spra-
che fur die grafische Reprisentation des konzeptionellen Daten-
modells vorgestellt. Das Kapitel 3 hat sich dann mit den Mog-
lichkeiten befasst, die die Datenbank-Modelle fir die Reprisen-
tation der Objekte und der zwischen ihnen bestehenden sach-
logischen Zusammenhinge bieten. Dabei standen die Moglich-
keiten zur Daten-Strukturierung, die das relationale Datenbank-
Modell bietet, im Mittelpunkt des Interesses.

Nun konnen wir uns der Frage zuwenden, wie sich die Aussagen
des konzeptionellen Datenmodells in ein logisches Datenschema
uberfiihren lassen, das dem Gestaltungsspielraum des relationa-
len Datenbank-Modells entspricht. Fir die einzelnen Sprachele-
mente des Entity-Relationship-Modells wird ausfiihrlich und an
Hand von Beispielen untersucht, ob und wie sie sich unter Ver-
wendung der Strukturelemente des relationalen Datenbank-Mo-

20 Transfor- dells reprisentieren lassen. Dabei werden 20 Transformationsre-

mationsregeln  geln hergeleitet, die den Algorithmus der Umsetzung bilden. Das
konzeptionelle Datenmodell fiir das Schulbeispiel, das im Kapi-
tel 2 entwickelt wurde, wird durch die Anwendung dieser Trans-
formationsregeln ,von Hand“ in das relationale Datenbank-Mo-
dell Uberfihrt. Parallel dazu wird die automatische Generierung

PowerDesigner  der Tabellenstruktur durch das CASE-Tool , PowerDesigner“ vor-
geftihrt.

In diesem Kapitel werden die erwihnten 20 Transformationsre-
geln — im Sinne eines ,Kochbuchs“ — nacheinander hergeleitet.
Dem Leser bietet sich dabei ein ,bunter BlumenstrauR“ von Ver-
haltensmustern, von denen er sich beim Datenbankentwurf leiten
lassen kann. Eine systematische — und eher theoretisch orien-
tierte — Analyse der Moglichkeiten des Datenbankentwurfs wird
im Kapitel 5 vorgenommen.

Die Einordnung dieses Kapitels in den Kontext des Lehrbuchs
zeigt die Abbildung 4-1.
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Entity- relationales
Relationship- Datenbank-Modell

Abb. 4-1: Gegenstand des Kapitels 4

Ruft man sich den Entwicklungsweg betrieblicher Datenbank-
Anwendungssysteme gemifd der CASE-Technologie in Erinne-
rung, der im Kapitel 1 beschrieben wurde, dann geht es nun um
die folgende Aufgabe: Im Prozess der Modellierung wurde das
konzeptionelle Datenmodell als ein Bestandteil des Fachkon-
zepts entwickelt. Dieses Modell befindet sich auf der syntakti-
schen Ebene der Informationsverarbeitung. Es kann somit durch
den Computer verarbeitet werden: Generator-Programme bieten
die Moglichkeit, aus dem konzeptionellen Datenmodell die Struk-
tur der Datenbank — also das logische Datenschema — automati-
siert abzuleiten. In der Abbildung 4-2 ist dieser Transformations-
schritt durch eine dunkle Ellipse hervorgehoben.
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Experten der Anwendungs-
Fachabteilung entwickler
SpEesEssEsessenees Y A Feinpro grammierungJ
methodische el -
Anleitung
Anwendungs-
programm
. Programm-
Modellierung: skeleton
- Datenmodell Generator-
:[ programm
- Funktionenmodell T
Fachkonzept
semantische syntaktische
Informationsverarbeitung Informationsverarbeitung

Abb. 4-2: Transformation des Datenmodells in die Datenbank-Struktur

In diesem Transformationsprozess wird die informations-orien-
tierte Sicht auf die Daten, die im konzeptionellen Datenmodell
vorliegt, auf die daten-orientierte Sicht — also auf das logische
Datenschema der Datenbank — abgebildet (vgl. Abschnitt 1.3).
Bei der Beschreibung der informations-orientierten Sicht unter
Verwendung der Sprachmittel des Entity-Relationship-Modells
bestand das Ziel darin, die Objekttypen und die Beziehungsty-
pen unabhingig vom spiter einzusetzenden Datenbank-Manage-
mentsystem und somit auch unabhingig von einem speziellen
Datenbank-Modell zu beschreiben. Nun muss der Versuch unter-
nommen werden, das konzeptionelle Datenmodell — moglichst
ohne Einbufle an semantischem Gehalt — mit den verfiigbaren
Strukturierungsmitteln eines kommerziellen Datenbank-Manage-
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mentsystems zu reprisentieren. Dabei sind zwei wesentliche Fra-
gen zu beantworten:

1. Welches Datenbank-Modell soll der zu erstellenden Daten-
bank zugrunde liegen?

2. Welche Moglichkeiten bietet das zu verwendende Daten-
bank-Managementsystem fir die Gestaltung der Datenstruk-
turen?

Hinsichtlich der ersten Frage wollen wir uns im Weiteren auf das
relationale Datenbank-Modell beschrinken. Als kommerzielles
Datenbank-Managementsystem wihlen wir — wegen seiner gro-
Ben Verbreitung in der Welt der Personal-Computer — , Access“
von Microsoft.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden zunichst
die 20 Transformationsregeln hergeleitet, nach denen das kon-
zeptionelle Datenmodell in ein logisches Datenschema — in unse-
rem Fall in eine Tabellenstruktur fir das relationale Datenbank-
Managementsystem , Access “ — tiberfihrt werden kann. Nachdem
wir die Umsetzung ,von Hand“ beschrieben haben, erliutern wir
die automatisierte Transformation durch das von uns eingesetzte
Modellierungs-Tool , PowerDesigner”,

Transformation von Objekttypen

Die Objekttypen des Datenmodells stellen das grundlegende
Ordnungsprinzip der Datenmodellierung dar. Sie beschreiben die
Klassen-Struktur, in die die speicherwtirdigen Objekte des be-
trachteten Gegenstandsbereichs eingeordnet werden. Im relatio-
nalen Datenbank-Modell wird diese Klassen-Struktur durch eine
Anzahl von Tabellen wiedergegeben.

Fir jeden Objekttyp des Datenmodells wird eine Tabelle ange-
legt. Das erfolgt gemifd der Transformationsregel TO1, die in der
Abbildung 4-3 wiedergegeben ist.

Das Datenmodell fur das Schulbeispiel hat in seiner endglltigen
Fassung die Gestalt, die noch einmal in der Abbildung 4-4 ange-
geben ist.

Die Anwendung der Transformationsregel TO1 fihrt zu den in
der Abbildung 4-5 dargestellten — vorldufigen — Tabellen-Typbe-
schreibungen, die wir in weiteren Transformationsschritten er-
ginzen werden. Fur die Tabelle ,Unterrichtsverpflichtung® wur-
den noch keine Attribute festgelegt, weil der zugehorige Objekt-
typ keine Eigenschaften besitzt.
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Transformationsregel T01 (Objekttyp)

Entity-Relationship-Modell

relationales Datenbank-Modell

Objekttyp-Name = | Tabellen-Bezeichnung
(TeiDidentifizierende Eigen- — | Primirschliissel-Attribut
schaft

Beschreibende Eigenschaft =

Spalten-Bezeichnung

Objekttyp-Name

Teilidentifizierende Eigenschaft 1

Teilidentifizierende Eigenschaft 2

Beschreibende Eigenschaft

U

Objekttyp-Name Eigenschaft 1

Teilidentifi- Teilidentifi-
zierende zierende

+ Eigenschaft 2

Beschreibende
Eigenschaft

Abb. 4-3: Transformation eines Objekityps!®

4.2 Transformation von Beziehungstyp-Richtungen als
identifizierende Elemente
schwacher Im Abschnitt 2.4.4 haben wir den schwachen Objekityp kennen
Objekttyp gelernt. Dabei handelt es sich um einen Objekttyp, dessen Eigen-

schaften es nicht erlauben, jedes seiner Objekte eindeutig zu
identifizieren. Um die Objekte dennoch zweifelsfrei voneinander

18 Es sei daran erinnert, dass die Elemente eines zusammengesetzten
Primirschlissels durch ein Pluszeichen miteinander verbunden, un-
terstrichen und gemeinsam+im+Fettdruck dargestellt werden. Je-

des Flement des zusammengesetzten Primirschlissels ist dabei fur

sich allein nicht-unikal.
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unterscheiden zu konnen, wird die Beziehungstyp-Richtung, die
den schwachen Objekttyp mit einem anderen Objekttyp verbin-
det, als (teiDidentifizierendes Element fir den schwachen Objekt-
typ verwendet.

Beschaftigungsverhaltnis I
Vertragsdatum

Name ist Pate fiir  hat als Paten
Kreis
Einwohnerzahl 5% q] %
-|- Schule .
hat Name bestehtmit ~ Pestent mit
( S Postleitzahl
liegtinos = schlieBt ab
. Hausnummer -
besitzt —ti + schlieRt ab ‘L wird angeleitet von
besitzt Lehrer
ist Klassenlehrer von |Personalnummer
Vorname
gehort zu Familienname
Geburtsdatum
Familienstand
leitet an
Klasse I -rl;t .
- geht ein
hat als Bezeichnung
Klassen- hat als wird ibernommen von
raim ‘|‘ Klassenlehrer
[15,30] besteht aus  hat
gehort zu | ( 1 - :
gehdrt zu bostoht for Unterrichtsverpflichtung I
) Schler
[1,3] ist Vorname
Klass?p- Familienname . .
raum fir Geburtsdatum findet stattin  besteht fiir

ﬁ | Adresse J * hat

Untemichtsraum I>|—wird genutzt fiir Fach
Nummer Bezeichnung
Flache Min. Stunden/Woche
Sitzplatzanzahl Max. Stunden/Woche

Abb. 4-4: Datenmodell fiir das Schulbeispiel
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Transforma-
tionsregel T02

Ort(Name+Kreis Einwohnerzahl)

Schule (Name+Postleitzahl Strafe, Hausnummer)

Beschiftigungsverhiltnis (Vertragsdatum )

Lehrer(Personalnummer,Vorname,Familienname,
Geburtsdatum,Familienstand)

Klasse (Bezeichnung)

Schiiler(Vorname+Familienname+Geburtsdatum,
Adresse)

Unterrichtsverpflichtung( )

Fach (Bezeichnung Min. Stunden/Woche,
Max. Stunden/Woche)

Unterrichtsraum (Nummer, Fliche Sitzplatzanzahl)

Abb. 4-5: Tabellen-Typbeschreibungen
fur die Objekttypen

Will man ein Objekt eines schwachen Obijekttyps A identifizie-
ren, dann muss seine Beziehung zu einem Objekt des sachlo-
gisch verbunden Objekttyps B berticksichtigt werden. In der
Sprache des relationalen Datenbank-Modells heifst das aber: Der
Primirschlissel SB des Objekttyps B muss ein Bestandteil des
Primirschlissels des schwachen Objekttyps A werden. Das wird
durch die Transformationsregel T02 realisiert, die in der Abbil-
dung 4-6 dargestellt ist.

Wir beschreiben im Folgenden die sukzessiven Veridnderungen,
die aufgrund der Transformationsregel T02 an den Tabellen-Typ-
beschreibungen des Schulbeispiels vorzunehmen sind. Im Inte-
resse der Ubersichtlichkeit nehmen wir dabei eine typografische
Vereinfachung vor. Ein Fremdschliissel wird — wie bisher schon
geschehen — in die Verweispfeile eingeschlossen (ﬂxyzﬂ). Sollte
der Fremdschliissel seinerseits wieder Fremdschliissel enthalten,
dann werden die Verweispfeile fur die ,inneren Fremdschliissel
weggelassen:
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statt

innerer Fremdschliissel

—~—
ﬂabc+ﬂdefﬂ +ghiﬂ

schreiben wir vereinfachend: Mabc+def+ ghiﬂ

Transformationsregel T02 (Bezichungstyp-Richtung als (teiDidentifi-
zierendes Element)

Entity-Relationship-Modell

relationales Datenbank-Modell

Objekttyp A mit der Bezie- =
hungstyp-Richtung ,A zu B¢
als (teiDidentifizierendes
Element

Der Primirschliissel SB der Tabelle B
wird als eingabepflichtiger nicht-unikaler
Fremdschlissel in A aufgenommen und
als zusitzliches Element des Primir-
schliissels von A vereinbart. SA+{ISBI! ist
gemeinsam unikal.l”

A AzuB

Bzu A

A | sA | + NisBN

Abb. 4-6: Transformation einer Beziehungstyp-Richtung
als identifizierendes Element

19 Im eher selten auftretenden Fall, dass der Objekttyp A keine eigenen
teilidentifizierenden Eigenschaften hat, dass der Objekttyp A also
ausschliefslich durch die Beziehungstyp-Richtung ,A zu B* identifi-
ziert wird, bildet der Fremdschliissel NIsBN den vollstindigen Primir-
schliissel der Tabelle A und ist dann nattirlich fur sich allein unikal.
Das kann jedoch nur bei 1:1-Beziehungstypen und bei C:1-Bezie-

hungstypen vorkommen.
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Beziebungstyp-Richtung:
neue Typbeschreibung:

Beschiftigungsverhiltnis zu Schule

Beschiftigungsverhiltnis

('Schul-Name+Postleitzahlfl +
Vertragsdatum)

Beziebungstyp-Richtung:
neue Typbeschreibung:

Beschiftigungsverhiltnis zu Lehrer

Beschiftigungsverhiltnis

(Personalnummerf! +
'Schul-Name+Postleitzahlfl +
Vertragsdatum)

Beziebungstyp-Richtung:
neue Typbeschreibung:

Klasse zu Schule
Klasse

('Schul-Name+Postleitzahlf! +Bezeichnung)

Beziebungstyp-Richtung:
neue Typbeschreibung:

Unterrichtsverpflichtung zu Lehrer
Unterrichtsverpflichtung

(ﬂPersonalnummerﬂ)

Beziebungstyp-Richtung:
neue Typbeschreibung:

Unterrichtsverpflichtung zu Fach
Unterrichtsverpflichtung

( ﬂFach—Bezeichnungﬂ+ﬂPersonalnummerﬂ)

Beziebungstyp-Richtung:
neue Typbeschreibung:

Unterrichtsverpflichtung zu Klasse

Unterrichtsverpflichtung

('schul-Name+Postleitzahl+
Klassen-Bezeichnung&

ﬂFach—Bezeichnungﬂ+ﬂPersonalnummerﬂ)

Beziebungstyp-Richtung:
neue Typbeschreibung:

Unterrichtsraum zu Schule
Unterrichtsraum

('Schul-Name+Postleitzahlf! +Nummer,
Fliche,Sitzplatzanzahl)
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Transformation dualer Beziehungstypen

Im Abschnitt 3.4.1 wurde gezeigt, dass sich im relationalen Da-
tenbank-Modell die Beziehungstypen nur dadurch reprisentieren
lassen, dass der Primirschlissel einer Tabelle ,gedoppelt® und
als Fremdschlissel an ,anderer Stelle“ aufgenommen wird. Han-
delt es sich bei dieser ,anderen Stelle“ um eine andere Tabelle,
dann wird ein dualer Beziehungstyp dargestellt, der den sachlo-
gischen Zusammenhang zwischen zwei Objekten aus verschiede-
nen Objekttypen beschreibt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Liegt die ,an-
dere Stelle“ dagegen in derselben Tabelle, aus der der Primir-
schliissel stammt, dann wird ein Rekursiv-Beziehungstyp repri-
sentiert, der den sachlogischen Zusammenhang zwischen zwei
Objekten widerspiegelt, die ein und demselben Objekttyp ange-
horen (vgl. Abschnitt 2.4.5). Wir wenden uns zunichst der Trans-
formation der dualen Beziehungstypen zu. Die Rekursiv-Bezie-
hungstypen werden wir spiter — im Abschnitt 4.4 — besprechen.

Im Abschnitt 2.4.1 wurden die Beziehungstypen in Klassen ein-
geteilt. Die Klassifizierung erfolgte in zwei Dimensionen mit je-
weils zwei Werten, die fur zwei Beziehungstyp-Richtungen fest-
gelegt wurden. Das ergab 2x2x2 =16 Klassen. Als Dimensionen
wurden verwendet:

1. die Kardinalitdt mit den beiden Werten ,1¢ und ,N“ sowie

2. die Optionalitit mit den beiden Werten ,optional“ (abge-
kiirzt mit ,0“) und ,nicht optional“ (abgektirzt mit ,n o).

Das fiihrte zu der Matrix, die noch einmal in der Tabelle 4-1 wie-
dergegeben ist.

Die unter der Diagonale liegenden — grau unterlegten — Klassen
von Beziehungstypen miissen nicht untersucht werden, da sie
durch ein Vertauschen der Rollen der beteiligten Objekttypen
aus ihren jeweiligen ,Partnern“ hervorgehen, die an der Diago-
nale gespiegelt sind.

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, wie die dualen
Beziehungstypen in das relationale Datenbank-Modell transfor-
miert werden konnen. Wir gehen dabei zunichst induktiv vor
und analysieren jeden der 10 Beziehungstypen fiir sich. Die Rei-
henfolge der Betrachtung ist in der Tabelle 4-1 durch die lau-
Sfende Nummer in den Kreisen angegeben. Es wird sich zeigen,
dass einige Sprachelemente des Entity-Relationship-Modells im
relationalen Datenbank-Modell nicht dargestellt werden konnen.
Im Kapitel 5 wird deshalb deduktiv hergeleitet, welche zusitzli-
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chen Eigenschaften das relationale Datenbank-Modell eigentlich
haben miusste, um eine vollstindige Reprisentation der Bezie-
hungstypen zu ermoglichen.

Tab. 4-1:

Beziehungstypen

Spalte 1:
Spalte 2:

Kardinalititen 1 und N,
nicht-optionale (n o) und optionale (0)

Beziehungstyp-Richtungen

16 Klassen von Beziehungstypen mit 10 ,symmetriefreien®

A-B Kardinalitit 1 Kardinalitit N
BoA nicht-optional optional nicht-optional optional
IS pap s [ e = [ pap == =
o
1:1 1:C 1:N 1:CN
1 ©, ©, © ®
LA N IEE (R PSS [N P A BaodB |
o f — = — S I
C:1 C:C @ C:N @ C:CN @
nAEII|BI|A B AIIIEIBIAIEI E|BI
o
N:1 N:C M:N @ M:CN
) © ©
ot ) E oo ] o A 5
o) . I | ~
CN:1 CN:C CM:N CM:CN

In einigen Fillen gibt es fir die Transformation eines Bezie-
hungstyps in eine Tabellenstruktur mehrere Moglichkeiten. Wir
werden im Folgenden nur diejenigen Moglichkeiten angeben, die
von groBerer praktischer Bedeutung sind. Mitunter ist jedoch
eine Auswahl unter mehreren sinnvollen Varianten zu treffen.
Um eine Entscheidungshilfe dafiir zu geben, welche der in Frage
kommenden Umsetzungsmethoden man im gegebenen Fall an-
wenden sollte, wird zusitzlich zur Transformationsregel auch der
Speicherbedarf angegeben, der fir die jeweilige Darstellung des
Beziehungstyps benotigt wird.
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4.3.1

uberflussiger
1:1-Bezie-
hungstyp

Transforma-
tionsregel T03
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Der 1:1-Beziehungstyp

Beim 1:1-Beziehungstyp ist jedes Objekt des Objekttyps A mit
genau einem Objekt des Objekttyps B verbunden und umge-
kehrt. Je ein A-Objekte und ein B-Objekt gehen also eine feste
Paarung ein. Die Abbildung 4-7 zeigt das schematisch.

Objekttyp A Objekttyp B

Abb. 4-7: 1:1-Beziehungstyp

Die 1:1-Beziehungstypen sind schon im konzeptionellen Daten-
modell kritisch zu bewerten, weil sie meist tberfliissig sind. Ist
namlich jedes Objekt des Objekttyps A mit genau einem Objekt
des Objekttyps B — und umgekehrt — verbunden, dann bilden die
beiden Objekte eine derart feste Kopplung, dass sie in der Regel
als ein einziges — komplexeres — Objekt betrachtet werden kon-
nen.

Wenn ein Uberflissiger 1:1-Beziehungstyp zwischen den Objekt-
typen A und B noch nicht im konzeptionellen Datenmodell be-
seitigt wurde, dann wird er bei der Umsetzung in das relationale
Datenbank-Modell eliminiert. Dazu werden alle Attribute von B
in die Tabelle A eingefligt. Die 1:1-Kopplung wird dadurch er-
zwungen, dass der Schliissel von B in der Tabelle A als eingabe-
pflichtig und unikal deklariert wird. Ein B-Objekt kann dann
nicht losgelost von ,seinem“ A-Objekt gespeichert werden, und
zu jedem A-Objekt muss es genau ein B-Objekt geben, fir das
zumindest seine identifizierenden Attributwerte anzugeben sind.
Die Transformationsregel T03 ist in der Abbildung 4-8 wieder-
gegeben.
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Transformationsregel T03 (uberflussiger 1:1-Beziehungstyp)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell

Objekttyp A mit Schlissel SA

Tabelle A mit Primirschliissel SA

Objekttyp B mit Schlissel SB

U

Alle Eigenschaften werden in A aufge-
nommen. SB wird als eingabepflichtig
und unikal vereinbart

1:1-Beziehungstyp = | wird nicht gesondert dargestellt
Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp 0
A AzuB B
BzuA

Abb. 4-8: Transformation eines uberflissigen 1:1-Beziehungstyps

Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel T03

sinnvoller
1:1-Bezie-
hungstyp

Als Beispiel fiir einen uberflissigen 1:1-Beziehungstyp betrach-
ten wir die Mitarbeiter eines Unternehmens, von denen jeder ge-
nau einen Dienstausweis besitzt. Ein Dienstausweis ist nattrlich
auch fir genau einen Mitarbeiter ausgestellt. Die erforderliche
Tabellenreprisentation gemifs der Transformationsregel T03 zeigt
die Abbildung 4-9.

Da das Attribut ,Ausweisnummer“ eingabepflichtig ist, muss jeder
gespeicherte Mitarbeiter einen Ausweis haben. Andererseits ist
das Attribut unikal, sodass eine Ausweisnummer nur einem Mit-
arbeiter zugeordnet sein kann.

Mitunter kann ein 1:1-Beziehungstyp aber auch sinnvoll sein.
Will man beispielsweise die Informationen tber bestimmte Ob-
jekte in offentliche und vertrauliche Daten unterteilen, kann man
zwei Objekttypen A und B mit demselben Schlissel 8 in das Da-
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Transforma-
tionsregel T04

tenmodell aufnehmen. Der Schlissel S wird sowohl in der Ta-
belle A als auch in der Tabelle B als unikaler eingabepflichtiger
Fremdschliissel vereinbart??. Die Abbildung 4-10 zeigt die ent-
sprechende Transformationsregel T04.

Mitarbeiter besitzt Dienstausweis
Personalnummer | | Ausweisnummer
Name ist ausgestellt fur Verfallsdatum

U

Mitarbeiter (Personalnummer Name Ausweisnumer,Verfallsdatum)
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Abb. 4-9: Beispiel flr die Transformationsregel T03

In der Formel fiir den Speicherbedarf ist B die Michtigkeit des
Objekttyps B, also die Anzahl der Objekte, die in B eingeordnet
sind. Das entspricht der Anzahl der Zeilen in der Tabelle B. Der
Speicherbedarf entsteht dadurch, dass fiir jedes Objekt im Ob-
jekttyp B der Schlissel S mit seiner Linge Len(S) gespeichert
werden muss. Wiirde man beide Objekttypen in einer einzigen
Tabelle speichern, konnten diese Angaben entfallen.

Beim 1:1-Beziehungstyp kann ein neues Objekt weder allein in A
noch allein in B gespeichert werden. Das wiirde nimlich der
Forderung nach Nicht-Optionalitit beider Beziehungstyp-Rich-
tungen widersprechen. Das Anwendungsprogramm muss des-
halb im Rahmen einer Transaktion*! sicherstellen, dass zu einem

20" Unikal und eingabepflichtig ist § ohnehin, weil § fiir beide Tabellen
der Primirschliissel ist.

21 Eine Transaktion ist eine Folge von Operationen in einer Datenbank,

bei der gesichert wird, dass entweder alle Operationen fehlerfrei be-
endet werden oder dass keine der Operationen ausgefihrt wird. Die
Transaktionen werden bei der Datenbankarbeit so zugeschnitten,
dass jeweils vor ihrem Beginn und nach ihrem Ende ein konsistenter
Zustand der Datenbank vorliegt.
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neuen Schliisselwert gemeinsam je eine Zeile in die Tabellen A
und B eingetragen wird.

Transformationsregel T04 (sinnvoller 1:1-Beziehungstyp)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schlissel § | = | Tabelle A mit Primirschliissel S
Objekttyp B mit Schlissel S | = | Tabelle B mit Primirschliissel S
S wird sowohl in A als auch in B als
1:1-Beziehungstyp = | unikaler eingabepflichtiger Fremd-
schliissel vereinbart
Speicherbedarf fiir den =
Beziehungstyp B- Ler(S)
A AzuB B
S | S
BzuA

A |Nsh |... B |fishh

A

Abb. 4-10: Transformation eines sinnvollen 1:1-Beziechungstyps

Beispiel fiir die  Beispielsweise kann man das Gehalt eines Mitarbeiters getrennt
Transforma- von seinen sonstigen Eigenschaften in einer gesonderten Tabelle
tionsregel T0O4  speichern wollen, wie das in der Abbildung 4-11 dargestellt ist.
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ist identisch mit

Mitarbeiter 6ffentlich
Personalnummer
Name
Telefon

Mitarbeiter vertraulich

Personalnummer
Gehalt

ist identisch mit

U

Mitarbeiter offentlich (ﬂPersonalnummerﬂ ,Name,Telefon)

Mitarbeiter vertraulich (ﬂPersonahlummerﬂ,Gehalt)

Abb. 4-11: Beispiel fur die Transformationsregel T04

Man kann fur die beiden Tabellen unterschiedliche Zugriffsrechte
vergeben. Da die unikalen Fremdschlissel TPersonalnummerf!
auf die jeweils andere Tabelle verweisen, muss es nach den Re-
geln der referenziellen Integritit zu jedem Wert des Fremd-
schliissels genau einen Datensatz in der jeweils anderen Tabelle
geben. Dadurch wird der 1:1-Beziehungstyp realisiert.

4.3.2 Der 1:C-Beziehungstyp
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Beim 1:C-Beziehungstyp kann jedes Objekt des Objekttyps A mit
hochstens einem Objekt des Objekttyps B verbunden sein. Ein
Objekt aus B muss aber stets mit einem Objekt aus A gekoppelt
sein.

Objekttyp B mit
ergianzenden
Angaben

Abb. 4-12: 1:C-Beziehungstyp
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Die Informationen im B-Objekt kénnen somit als fakultative er-
gdnzende Angaben zum A-Objekt interpretiert werden. Die Ab-
bildung 4-12 soll das verdeutlichen.

Transformationsregel T05 (1:C-Beziechungstyp mit selten realisierter

Optionalitit)

Entity-Relationship-Modell

relationales Datenbank-Modell

Objekttyp A mit Schlissel SA

= | Tabelle A mit Primirschliissel SA

Objekttyp B mit Schlissel SB

Alle Eigenschaften von B werden als

nicht-eingabepflichtige Attribute in A

aufgenommen. SB wird aufierdem als
unikal vereinbart.

1:C-Beziehungstyp

= | wird nicht gesondert dargestellt

Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp

(X - E) Len (B)

BzuA

SB

Abb. 4-13: Transformation eines 1:C-Beziehungstyps mit
selten realisierter Optionalitit

Die Art der Transformation hingt davon ab, wie grofd der Anteil
der A-Objekte ist, fir die erginzende Angaben gemacht werden,
die also in Beziehung zu einem B-Objekt stehen. Das ist dquiva-
lent zur Frage, ob der Objekttyp A wesentlich mehr Objekte ent-
hilt als der Objekttyp B.
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Transforma-
tionsregel TO5

Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel TO5

Gibt es bei einem 1:C-Beziehungstyp nur unwesentlich mehr
A-Objekte als B-Objekte, dann koénnen die Daten beider Objekt-
typen in der Tabelle A zusammengefasst werden. Die Eigen-
schaften von B werden in der Tabelle A als nicht-eingabepflich-
tig deklariert. Der Schliissel SB von B wird in der Tabelle A als
unikal deklariert. Ein B-Objekt, das ja stets zu genau einem
A-Objekt gehort, kann dann nicht losgelost von ,seinem* A-Ob-
jekt gespeichert werden. Bei den wenigen A-Objekten, die nicht
mit einem B-Objekt verbunden sind, werden sidmtliche B-Attri-
bute mit der NULL-Marke belegt. Die Transformationsregel T05
ist in der Abbildung 4-13 wiedergegeben.

Der Speicherbedarf entsteht dadurch, dass fiir alle A-Objekte, die
kein B-Objekt als Partner haben, alle Felder des Objekttyps B mit
ihrer Gesamtlinge Len(B) mit der NULL-Marke belegt werden.

Werden beispielsweise fast alle Mitarbeiter eines Unternehmens
mit genau einem Handy ausgestattet, dann sind die erginzenden
Angaben fiir das Handy bei nahezu allen Mitarbeitern erforder-
lich. Die entsprechende Transformation zeigt die Abbildung 4-14.

, Ist ausgestattet mit

Mitarbeiter 1 Handy
Personalnummer Inventarnummer
Name Mobilfunk-Nummer

wird benutzt von

U

Mitarbeiter(Personalnummer Name Handy-Inventarnummer,

Mobilfunk-Nummer)
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Abb. 4-14: Beispiel fur die Transformationsregel T0O5

Die urspriingliche Eigenschaftsbezeichnung  Inventarnummer®
wurde durch den Zusatz “Handy* in ihrem neuen Kontext ,spre-
chender“ gewihlt. Die ,Handy-Spalten“ der Tabelle ,Mitarbeiter*
sind nicht-eingabepflichtig, denn sie werden bei den wenigen
Mitarbeitern, die nicht mit einem Handy ausgestattet sind, mit der
NULL-Marke belegt. Da das Attribut ,Handy-Inventarnummer”
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Transforma-

tionsregel T06

als unikal deklariert ist, kann ein und dasselbe Handy nicht meh-
reren Mitarbeitern zugeordnet werden.

Betrachten wir nun den Fall, dass es wesentlich mehr A-Objekte
als B-Objekte gibt. Wenn man nun die beiden Objekttypen in
einer einzigen Tabelle zusammenfithren wirde, dann wiren in
vielen Zeilen der Tabelle die Attribute der B-Objekte mit der
NULL-Marke belegt. Um das zu vermeiden, werden zwei Tabel-
len angelegt: eine A-Tabelle fur alle A-Objekte und eine B-Ta-
belle fir die wenigen B-Objekte, die durch einen eingabepflich-
tigen Fremdschlissel auf ,ihr“ A-Objekt verweisen. Die Kardinali-
tit ,1¢ in der Beziehungstyp-Richtung ,B zu A“ wird dadurch
erzwungen, dass der Fremdschliissel in B als unikal deklariert
wird. Diese Umsetzung entspricht der Transformationsregel T06,
die in der Abbildung 4-15 dargestellt ist.

Transformationsregel T06 (1:C-Beziehungstyp mit oft realisierter

Optionalitit)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell

Objekttyp A mit Schlissel SA | = | Tabelle A mit Primirschlissel SA
Objekttyp B mit Schliissel SB | =

Tabelle B mit Primirschliissel SB

1:C-Beziehungstyp N SA wird in B als eingabepflichtiger uni-
kaler Fremdschliissel aufgenommen

Speicherbedarf fiir den =

Beziehungstyp B- Len(sA)

A AzuB B
SA | SB
Bzu A
A | sA B|SB| .. | fsaf

Abb. 4-15: Transformation eines 1:C-Beziechungstyps

mit oft realisierter Optionalitit
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Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel T06

Der Speicherbedarf fir den 1:C-Beziehungstyp entsteht dadurch,
dass bei jedem Objekt des Objekttyps B ein Verweis mit der
Linge Len(SA) auf das zugehorige A-Objekt zu hinterlegen ist.

Soll beispielsweise festgehalten werden, welcher Mitarbeiter ein
(und hochstens ein) Projekt leitet, wobei fiir jedes Projekt genau
ein Mitarbeiter verantwortlich ist, dann wird es viele Mitarbeiter
geben, die kein Projekt leiten. In diesem Fall ist die Transforma-
tionsregel TO6 anzuwenden, wie das in der Abbildung 4-16 ge-
schehen ist.

leitet
Mitarbeiter f Projekt
Personalnummer Projektnummer
Name Bezeichnung

wird geleitet von

U

Mitarbeiter (Personalnummer ,Name)
Projekt(Projektnummer, Bezeichnung, TPersonalnummerf))

Abb. 4-16: Beispiel fir die Transformationsregel T06

4.3.3
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Da der Fremdschliissel TPersonalnummer(l eingabepflichtig ist,
muss jedes Projekt genau einen Projektleiter haben. Andererseits
ist der Fremdschlissel unikal, sodass ein Mitarbeiter nur fiur ein
Projekt als Leiter ausgewiesen werden kann. Da man nicht si-
chern kann, dass jede Personalnummer eines Mitarbeiters auch
tatsdchlich als Wert des Fremdschlissels auftritt, kann es Mitar-
beiter geben, die mit keinem Projekt als Leiter verbunden sind.

Der C:C-Beziehungstyp

Beim C:C-Beziehungstyp ist jedes Objekt des Objekttyps A mit
keinem oder einem Objekt des Objekttyps B verbunden und um-
gekehrt. Es gibt also A-Objekte ohne B-Partner und B-Objekte
ohne A-Partner. Jedes Objekt kann aber hochstens einen Partner
haben. Die Abbildung 4-17 zeigt das schematisch.
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Transforma-
tionsregel TO7

Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel TO7

Abb. 4-17: C:C-Beziehungstyp

Wir nehmen nun — ohne Beschrinkung der Allgemeinheit — an,
dass es hochstens so viele B-Objekte gibt wie A-Objekte (anson-
sten mussten die Objekttypen einfach die Seiten tauschen). Da
A-Objekte unabhingig von B-Objekten existieren konnen (und
umgekehrt), missen sie jeweils in einer eigenen Tabelle gespei-
chert werden. Die Art der Darstellung des Beziehungstyps richtet
sich aber danach, wie hoch der Anteil jener B-Objekte ist, die
nicht in Beziehung zu einem A-Objekt stehen. Das ist gleichbe-
deutend mit der Frage, ob es wenige oder viele Partnerbeziehun-
gen zwischen A und B gibt.

Kommt es nur selten vor, dass ein B-Objekt keinen Partner im
Objekttyp A hat, dann ist es vorteilhaft, bei den B-Objekten mit
Partner einen Verweis auf  ihren“ A-Partner zu hinterlegen. Bei
den ,partnerlosen“ B-Objekten wird dieser Verweis dann mit der
NULL-Marke belegt. Deshalb wird der Primirschlissel von A in
der Tabelle B als nicht-eingabepflichtiger Fremdschliissel aufge-
nommen. Fordert man fir den Fremdschlissel auBerdem die
Unikalitit, kann auf ein A-Objekt nur von hochstens einem
B-Objekt aus verwiesen werden. Die Transformationsregel T07
ist in der Abbildung 4-18 angegeben.

Der Speicherbedarf entsteht dadurch, dass man bei jedem B-Ob-
jekt ein Feld fur den Fremdschliissel 'sa 1! vorsehen muss.

Als Beispiel nehmen wir an, dass viele Mitarbeiter im Unterneh-
men ihren personlichen Schreibtisch haben. Werkstatt-Mitarbeiter
besitzen aber keinen Schreibtisch. Fast alle registrierten Schreib-
tische wurden schon einem Mitarbeiter zur Verfiigung gestellt,
einige wenige Schreibtische befinden sich allerdings noch als Re-
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serve im Keller. Die Tabellenreprisentation gemif3 der Transfor-
mationsregel TO7 zeigt die Abbildung 4-19.

Transformationsregel T07 (C:C-Beziechungstyp mit vielen Partner-
beziehungen)
Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schlissel SA | = | Tabelle A mit Primirschlissel SA
Objekttyp B mit Schlissel SB | = | Tabelle B mit Primirschliissel SB
C:C-Beziehungstyp SA wird in B als nicht-eingabepflichtiger
= . ,
unikaler Fremdschlissel aufgenommen
Speicherbedarf fiir den =
Beziehungstyp B- Len(SA)
A AzuB B
SA 0O SB
Bzu A
Alsa| .. B|SB| .. | fsal?

Abb. 4-18: Transformation eines C:C-Beziehungstyps
mit vielen Partnerbeziehungen

Bei den Reserve-Schreibtischen wird der nicht-eingabepflichtige
Fremdschliissel /1 Personalnummer [l mit der NULL-Marke be-
legt. Wegen der Unikalitit dieses Fremdschlissels kann einem
Mitarbeiter hochstens ein Schreibtisch zugeordnet werden.

Diese Form der Reprisentation eines C:C-Beziehungstyps erweist
sich jedoch dann als ungiinstig, wenn nur wenige B-Objekte mit
einem A-Objekt gepaart sind, weil dann bei vielen B-Objekten
der Fremdschlissel mit der NULL-Marke belegt ist. In diesem Fall
ist es besser, die wenigen Paarungen in einer dritten Tabelle — in
einer Koppel-Tabelle A/B — darzustellen.
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besitzt

Mitarbeiter

Schreibtisch

Name

Personalnummer

Inventarnummer
Flache

ist bereitgestellt flr

U

Mitarbeiter (Personalnummer ,Name)
Schreibtisch (Inventarnummer Fliche, TPersonalnummerl)

Koppel-
Objekttyp

Transforma-
tionsregel TO8

Abb. 4-19: Beispiel fir die Transformationsregel T07

Die Reprisentation des C:C-Beziehungstyps durch eine Koppel-
Tabelle entspricht einer Transformation im Datenmodell, die wir
schon im Abschnitt 2.6.2 beschrieben haben: Dort wurde ein
Koppel-Objekityp deshalb eingefiihrt, weil einem Beziehungstyp
Eigenschaften zugewiesen werden sollten. Hier wird nun eine
Koppel-Tabelle aus rein technischen Grinden eingefiihrt, um die
hiufige Belegung des Fremdschlissels mit der NULL-Marke zu
vermeiden. Die Transformation des C:C-Beziehungstyps in einen
1:C- und einen C:1-Beziehungstyp erfolgt nach dem Muster, das
in der Abbildung 4-20 dargestellt ist.

Man erkennt, dass die Optionalitit/Kardinalitit der Beziehungs-
typ-Richtungen ,A zu B“ bzw. ,B zu A“ auf die Beziehungstyp-
Richtungen ,A zu A/B“ bzw. ,B zu A/B“ ubertragen werden. Die
Identifizierung des Koppel-Objekttyps A/B kann entweder durch
die Beziehungstyp-Richtung ,A/B zu A“ oder durch die Bezie-
hungstyp-Richtung ,A/B zu B¢ erfolgen. In der Abbildung 4-20
wurde dafur willkiirlich die Beziehungstyp-Richtung ,A/B zu A“
gewihlt.

Stellt man den neuen Objekttyp A/B im relationalen Datenbank-
Modell durch eine Koppel-Tabelle dar, dann verweist eine Zeile
dieser Tabelle sowohl auf ein A-Objekt als auch auf ein B-Ob-
jekt, enthilt also die Primirschliissel beider Tabellen jeweils als
eingabepflichtigen unikalen Fremdschlissel. Als Primérschliissel
von A/B kann einer der beiden Fremdschlissel dienen. Die
Transformationsregel TO8 ist in der Abbildung 4-21 dargestellt.
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AzuB B

BzuA

wird transformiert in:

A zu A/B B zu A/B
A/B B

A/B zu A A/B zu B

Abb. 4-20: Umwandlung eines C:C-Beziehungstyps in einen

Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel TO8
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1:C- und einen C:1-Beziehungstyp

Die Koppel-Tabelle A/B reprisentiert den Beziehungstyp als die

Menge der Paarungen eines A-Objekts mit einem B-Objekt. A/B
ist die Michtigkeit des Beziehungstyps, also die Anzahl der Paa-
rungen. Das Produkt aus der Anzahl dieser Paarungen und der
Gesamtlinge beider Fremdschlissel drickt den Speicherbedarf
fur den C:C-Beziehungstyp aus.

Beispielsweise moge es nur einige wenige Mitarbeiter geben, die
tber einen personengebundenen Dienstwagen verfliigen. Ande-
rerseits gibt es aber sehr viele Dienstwagen, die an keinen Mit-
arbeiter personlich gebunden sind. Aus der Abbildung 4-22 ist
die entsprechende Transformation zu ersehen.

Beide eingabepflichtigen Fremdschlissel TPersonalnummerf!
und fTPol. Kennzeichen(! sind jeweils fiir sich unikal?2. Somit
kann ein Mitarbeiter — ebenso wie ein Dienstwagen — nur an
einer einzigen Paarung beteiligt sein. Jeder der beiden Fremd-
schliissel konnte somit als Primirschlissel der Koppel-Tabelle
LMitarbeiter/Dienstwagen® verwendet werden. Im Beispiel wurde
willkiirlich der Fremdschliissel 'Personalnummerf! gewihlt.

22 Wriren sie nur gemeinsam unikal, wiirden sie durch das Pluszeichen
miteinander verbunden werden.
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Transformationsregel T0O8 (C:C-Bezichungstyp mit wenigen

Partnerbeziehungen)
Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schlissel SA | = | Tabelle A mit Primirschlissel SA
Objekttyp B mit Schliissel SB | = | Tabelle B mit Primirschliissel SB
C:C-Beziehungstyp = | Koppel-Tabelle A/B mit SA und SB als
jeweils eingabepflichtiger unikaler
Fremdschliissel. Entweder TSAf oder
'sBM bildet den Primirschliissel von
A/B.
Speicherbedarf fiir den =
Beziehungstyp A/B-(Len(SA)+ Len(SB))
A AzuB B
SA SB
BzuA
Al sAal| .. A/B | fisafl | fisBN B | sB

Abb. 4-21: Transformation eines C:C-Beziehungstyps mit
wenigen Partnerbeziehungen

Nicht jeder Wert des Primirschliissels Personalnummer in der
Tabelle ,Mitarbeiter muss unbedingt als ein Wert des Fremd-
schliissels TTPersonalnummerf! in der Koppel-Tabelle ,Mitar-
beiter/Dienstwagen® auftreten. Das trifft beispielsweise auf jene
Mitarbeiter zu, die nicht mit einem Dienstwagen gekoppelt sind.
Analoges gilt natirlich auch fiir die Dienstwagen.
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verfligt Uber

Mitarbeiter Dienstwagen
Personalnummer Pol. Kennzeichen
Name Marke

ist gebunden an

U

Mitarbeiter (Personalnummer ,Name)
Dienstwagen (Pol. Kennzeichen Marke)
Mitarbeiter/Dienstwagen (f1Personalnummerf{! Pol. Kennzeichenfl)

Abb. 4-22: Beispiel fir die Transformationsregel T08

4.3.4 Der 1:CN-Beziehungstyp

Beim 1:CN-Beziehungstyp ist jedes Objekt des Obijekttyps A mit
keinem, einem oder mehreren Objekten des Objekttyps B ver-
bunden. Ein B-Objekt ist dagegen immer mit genau einem
A-Objekt gekoppelt. Die Abbildung 4-23 zeigt das schematisch.

Objekttyp A Objekttyp B

Abb. 4-23: 1:CN-Beziehungstyp

Transforma- Der 1:CN-Beziehungstyp wird im relationalen Datenbank-Modell
tionsregel T0O9  durch je eine Tabelle fiir die A-Objekte und die B-Objekte repri-
sentiert, wobei der Primirschliissel SA von A als eingabepflich-
tiger Fremdschlissel in B aufgenommen wird. Jedes B-Objekt
muss dann auf genau ein A-Objekt verweisen. Da der Fremd-
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schlissel aber als nicht-unikal vereinbart wird, kbnnen mehrere
B-Objekte mit demselben A-Objekt gekoppelt sein. Die entspre-

chende Transformationsregel T09 zeigt die Abbildung 4-24.

Transformationsregel T09 (1:CN-Beziehungstyp)

Entity-Relationship-Modell

relationales Datenbank-Modell

Objekttyp A mit Schliissel SA

Tabelle A mit Primirschliissel SA

Objekttyp B mit Schlissel SB

U

Tabelle B mit Primirschliissel SB

1:CN-Beziehungstyp

SA wird in B als eingabepflichtiger
nicht-unikaler Fremdschlissel aufge-

=
nommen

Speicherbedarf fiir den =

Beziehungstyp B-Len(SA)

A AzuB B
SA | SB
BzuA
A | sA B|SB| .. fisafl

Abb. 4-24: Transformation eines 1:CN-Beziehungstyps

Bei der Angabe des Speicherbedarfs wurde berlcksichtigt, dass

bei jedem B-Objekt der Fremdschliissel frsaf abgelegt wird.

Beispiel fiir die  Beispielsweise kann eine spezielle Gehaltsgruppe noch keinem,
Transforma- erst einem Mitarbeiter oder bereits mehreren Mitarbeitern zuge-
tionsregel T09 ordnet sein. Andererseits wird jeder Mitarbeiter in genau eine
Gehaltsgruppe eingeordnet. Die Abbildung 4-25 zeigt die erfor-
derliche Transformation.
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ist zugeordnet fiir

Gehaltsgruppe

Mitarbeiter

Gruppen-Bezeichnung

Personalnummer

Gehalt

Name

ist eingeordnet in

U

Gehaltsgruppe (Gruppen-Bezeichnung Gehalt)
Mitarbeiter( Personalnummer,Name,ﬂGehalts gruppen—Bezeichnungﬂ)

4.3.5

Transforma-
tionsregel T10
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Abb. 4-25: Beispiel fir die Transformationsregel T09

Da der Fremdschlussel ﬂGehaltsgruppen—Bezeichnungﬂ eingabe-
pflichtig ist, muss jedem Mitarbeiter genau eine Gehaltsgruppe
zugeordnet werden. Der Fremdschlissel ist jedoch nicht-unikal,
sodass mehrere Mitarbeiter auf dieselbe Gehaltsgruppe verwei-
sen konnen. Da nicht gefordert werden kann, dass jeder Wert
des Primirschlissels Gruppen-Bezeichnung tatsichlich als ein

Wert des Fremdschlissels ﬂGehaltsgruppen—Bezeichnungﬂ auf-
treten muss, kann es Gehaltsgruppen geben, auf die (noch) kein
Mitarbeiter verweist.

Der C:CN-Beziehungstyp

Beim C:CN-Beziehungstyp kann ein A-Objekt mit keinem, einem
oder mehreren B-Objekten gekoppelt sein. Ein B-Objekt kann je-
doch nur zu hochstens einem A-Objekt in Beziehung stehen. Die
Situation zeigt die Abbildung 4-26.

Die Transformation eines C:CN-Beziehungstyps in eine Tabellen-
struktur hingt davon ab, wie grofs der Anteil der B-Objekte ist,
die jeweils an ein A-Objekt gebunden sind.

Betrachten wir zunichst den Fall, dass die meisten B-Objekte mit
einem A-Objekt gepaart sind. Dann wird der Primirschlissel von
A als nicht-eingabepflichtiger und nicht-unikaler Fremdschliissel
in B aufgenommen. Die Abbildung 4-27 zeigt die entsprechende
Transformationsregel T10.
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Beispiel fur die
Transforma-
tionsregel T10

Koppel-Tabelle

Objekttyp A Objekttyp B

Abb. 4-26: C:CN-Beziehungstyp

Als Beispiel betrachten wir eine Abteilung, die bisher noch kei-
nen (Neugriindung), schon einen oder bereits mehrere Mitarbei-
ter hat. Die meisten Mitarbeiter sind in eine Abteilung eingeord-
net, einige wenige — mit zentralen Aufgaben — gehoren jedoch
zu keiner Abteilung. Die Transformation in das relationale Daten-
bank-Modell ist in der Abbildung 4-28 wiedergegeben.

Bei den mit zentralen Aufgaben betrauten Mitarbeitern wird der
Fremdschlissel ﬁAbteilungsnameﬁ mit der NULL-Marke belegt.
Da der Fremdschlissel nicht-unikal ist, konnen mehrere Mitar-
beiter mit derselben Abteilung in Verbindung gebracht werden.
Da man ohnehin nicht fordern kann, dass jeder Wert des Primir-
schliissels Abteilungsname auch als Wert des Fremdschlissels
ﬁAbteilungsnameﬁ auftritt, kann es Abteilungen ohne Mitarbeiter
geben.

Ist bei einem C:CN-Beziehungstyp jedoch nur ein geringer Anteil
der Objekte des Objekttyps B mit einem A-Objekt verkniipft,
dann wird der Fremdschlissel in der Tabelle B sehr hiufig mit
der NULL-Marke belegt. Um das zu verhindern, stellt man die
wenigen Paarungen zwischen den A-Objekten und den B-Objek-
ten — so wie schon beim C:C-Beziehungstyp beschrieben — in
einer Koppel-Tabelle A/B dar.

Die Reprisentation eines C:CN-Beziehungstyps durch eine Kop-
pel-Tabelle entspricht im Datenmodell der Transformation des
C:CN-Beziehungstyps in einen 1:CN- und einen C:1-Beziehungs-
typ. Das entsprechende Umwandlungs-Schema ist in der Abbil-
dung 4-29 dargestellt.
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Transformationsregel T10 (C:CN-Beziehungstyp mit vielen gekoppelten

B-Objekten)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell

Objekttyp A mit Schlissel SA | = | Tabelle A mit Primirschlissel SA
Objekttyp B mit Schliissel SB | =

Tabelle B mit Primirschliissel SB

C:CN-Beziehungstyp SA wird in B als nicht-eingabepflichtiger
= | nicht-unikaler Fremdschliissel aufge-
nommen
Speicherbedarf fiir den =
Beziehungstyp B-Len(3A)
A AzuB B
SA SB
Bzu A
A | sA B|SB| .. Nsan
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Abb. 4-27: Transformation eines C:CN-Beziehungstyps

mit vielen gekoppelten B-Objekten

Man sieht, dass die Optionalitit/Kardinalitit der Beziehungstyp-
Richtungen ,A zu B“ bzw. ,B zu A“ auf die Beziehungstyp-Rich-
tungen ,A zu A/B“ bzw. B zu A/B“ Uibertragen wurden. Die Be-
ziehungstyp-Richtung ,A/B zu B“ ibernimmt die Identifizierung
des neu gebildeten Objekttyps A/B.

Stellt man den Koppel-Objekttyp A/B im relationalen Datenbank-
Modell als Koppel-Tabelle dar, dann verweist eine Zeile der
Koppel-Tabelle einerseits auf ein A-Objekt und andererseits auf
ein B-Objekt. Die Koppel-Tabelle enthilt also die Primirschlissel
der A-Tabelle und der B-Tabelle jeweils als eingabepflichtigen
unikalen Fremdschlissel. Als Primirschliissel von A/B wird der
Fremdschlissel verwendet, der auf das B-Objekt verweist. In der
Abbildung 4-30 ist die Transformationsregel T11 dargestellt.
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hat

Abteilung Mitarbeiter
Abteilungsname Personalnummer
Jahresbudget Name

ist eingeordnet in

U

Abteilung(Abteilungsname,Jahresbudget)
Mitarbeiter (Personalnummer Name, A btez’lungsnameﬁ )

Abb. 4-28: Beispiel fur die Transformationsregel T10

Der Fremdschlussel M ist nicht-unikal. Damit koénnen meh-
rere Zeilen der Tabelle A/B auf dasselbe A-Objekt verweisen,
sodass ein A-Objekt an mehreren Paarungen beteiligt sein kann.
Da der Fremdschliissel TSB! als unikal vereinbart wird, kann ein
B-Objekt nur hochstens eine Paarung eingehen. Darum eignet
sich sBM als Primirschliissel der Tabelle A/B.

A AzuB B
SA SB
BzuA
wird transformiert in:
Azu A/B
A AB B zu A/B B
SA SB
A/B zu A A/Bzu B

Abb. 4-29: Umwandlung eines C:CN-Beziehungstyps in einen
1:CN- und einen C:1-Beziehungstyp
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Transformationsregel T11 (C:CN-Beziehungstyp mit wenigen
gekoppelten B-Objekten)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schliissel SA Tabelle A mit Primérschliissel SA
Objekttyp B mit Schlissel SA Tabelle B mit Primérschliissel SB
C:CN-Beziehungstyp Koppel-Tabelle A/B mit SA und SB als
jeweils eingabepflichtiger Fremdschliis-
= | sel. SA wird als nicht-unikal vereinbart.
SB wird als unikal vereinbart und bildet
den Primirschlissel von A/B.

A/B- (Len SA)+ Len (Si%))

=
=

Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp

AzuB

BzuA

<

Al sal| .. A/B | Nisaft | s8N B | SB

Abb. 4-30: Transformation eines C:CN-Beziehungstyps
mit wenigen gekoppelten B-Objekten

Beispiel fiir die  Betrachten wir als Beispiel die Biiroriume eines Umzugs-Unter-

Transforma- nehmens. Ein Raum kann mit keinem (leerstehender Raum), mit

tionsregel T11  einem oder mit mehreren Mitarbeitern belegt sein. Die meisten
Mitarbeiter fahren die Umzugswagen und arbeiten deshalb in
keinem Raum, einige arbeiten jedoch in einem Biiroraum. Die
Abbildung 4-31 zeigt die notwendige Transformation.

Da der Fremdschliissel TRaumnummerfl nicht-unikal ist, kann
ein Raum an mehreren Paarungen ,Biiroraum <> Mitarbeiter” be-
teiligt sein. Aufgrund der Unikalitiats-Forderung fir den Fremd-
schliissel TPersonalnummerfl kann einem Mitarbeiter jedoch
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nur ein einziger Buroraum zugeordnet werden. Deshalb bildet
der Fremdschliissel {TPersonalnummerfl den Primirschlissel
der Koppel-Tabelle ,Bliroraum/Mitarbeiter.

ist belegt mit

Blroraum Mitarbeiter
Raumnummer Personalnummer
Flache Name

arbeitet in

U

Buroraum(Raumnummer,Fliche)
Mitarbeiter (Personalnummer ,Name)
Biroraum/. Mitarbeiter(ﬂRaumnummerﬂ,ﬂPersonalnummerﬂ)

Abb. 4-31: Beispiel fur die Transformationsregel T11

4.3.6 Der 1:N-Beziehungstyp

Der 1:N-Beziehungstyp unterscheidet sich vom 1:CN-Beziehungs-
typ nur dadurch, dass jedes Objekt des Objekttyps A mit minde-
stens einem Objekt des Objekttyps B verbunden sein muss. Die
Situation ist in der Abbildung 4-32 dargestellt.

Objekttyp A Objekttyp B

Abb. 4-32: 1:N-Bezichungstyp
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Der 1:N-Bezie-
hungstyp kann
nicht reprisen-
tiert werden

Transforma-
tionsregel T09

Beispiel fir den
1:N-Bezie-
hungstyp
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In der Literatur zum relationalen Datenbank-Modell wird der
1:N-Beziehungstyp gewohnlich als die ,meistverbreitete Art“ von
Beziehungstypen in relationalen Datenbanken bezeichnet. Das
ist aber falsch, denn dieser Beziehungstyp lidsst sich im relatio-
nalen Datenbank-Modell tUberhaupt nicht reprisentieren. Das
liegt daran, dass es auf der Ebene der Tabellen-Typbeschreibun-
gen keine Moglichkeit gibt, die Nicht-Optionalitéit der Bezie-
hungstyp-Richtung ,A zu B“ zu reprisentieren.

Betrachten wir die Situation genauer! Die Standardlosung fur die
Transformation eines Beziehungstyps in das relationale Daten-
bank-Modell besteht ja darin, den Primdrschliissel der A-Tabelle
als Fremdschlissel in die B-Tabelle aufzunehmen. Soll nun jedes
A-Objekt mit mindestens einem B-Objekt gekoppelt sein, dann
ist das gleichbedeutend mit der Forderung, dass jeder Wert, den
der Primirschliissel in A annimmt, mindestens einmal als Wert
des Fremdschlissels in B auftauchen muss. Diese Forderung hat
aber nichts mit der bereits besprochenen referenziellen Integritit
zu tun. Diese fordert lediglich, dass jeder Wert des Fremdschliis-
sels in B entweder mit der NULL-Marke belegt sein muss oder
dass er als ein Wert des Primirschlissels in A vorhanden sein
muss. Die Umkehrbedingung, dass jeder Wert des Primirschliis-
sels in A auch als Wert des Fremdschliissels in B auftreten muss,
ldsst sich im relationalen Datenbank-Modell nicht durchsetzen.

Die Transformation des 1:N-Beziehungstyps in das relationale
Datenbank-Modell kann also nur in derselben Weise wie fir den
1:CN-Beziehungstyp erfolgen, also gemif3 der Transformations-
regel T09. Dabei muss man allerdings in Kauf nehmen, dass eine
wichtige semantische Information, die im Datenmodell reprisen-
tiert wurde, verloren geht. Diese Information muss im Rahmen
der Anwendungs-Programmierung berticksichtigt werden.

Als Beispiel betrachten wir ein Unternehmen, in dem die Ge-
schiftsregel gilt, dass ein Kunde erst dann gespeichert wird,
wenn er die erste Bestellung vornimmt. Im Laufe der Zeit kon-
nen dann einem Kunden natiirlich viele Bestellungen zugeordnet
werden. Jede Bestellung kommt von genau einem Kunden. Ein
bisher gespeicherter Kunde, fir den es keine Bestellung mehr
gibt (weil er beispielsweise alle Bestellungen storniert hat), wird
geloscht. Das Datenmodell muss nach der Transformationsregel
T09 entsprechend der Abbildung 4-33 in das relationale Daten-
bank-Modell Giberfihrt werden.
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nimmt vor

Kunde Bestellung
Kundennummer Bestellnummer
Name le] Datum

kommt von

U

Kunde(Kundennummer Name)
Bestellun g(Bestellnummer,Datum,ﬂKundennummerﬂ)

4.3.7

Abb. 4-33: Beispiel fur die Transformation eines 1:N-Beziehungstyps

Der Fremdschliissel TKundennummerfl ist eingabepflichtig: Jede
Bestellung wird somit genau einem Kunden zugeordnet. Der
Fremdschlissel ist nicht-unikal: Mehrere Bestellungen konnen
also auf denselben Kunden verweisen. Es wird aber nicht gesi-
chert, dass jeder Kunde mit mindestens einer Bestellung ver-
kntpft ist. Diese Geschiftsregel kann nicht beim Datenbankent-
wurf ,festgeschrieben“ werden, sondern muss durch die Anwen-
dungs-Software erzwungen werden.

Der C:N-Beziehungstyp

Der C:N-Beziehungstyp unterscheidet sich vom 1:N-Beziehungs-
typ dadurch, dass nicht jedes Objekt des Objekttyps B mit einem
Objekt des Objekttyps A gekoppelt sein muss. Die Abbildung
4-34 stellt diese Situation dar.

Wie schon beim 1:N-Beziehungstyp, so kann man auch hier die
Nicht-Optionalitit der Beziehungstyp-Richtung ,A zu B“ im rela-
tionalen Datenbank-Modell nicht erzwingen. Die Transformation
des C:N-Beziehungstyps kann nur in gleicher Weise erfolgen wie
fur den C:CN-Beziehungstyp, also entweder gemifd der Transfor-
mationsregel T10 (viele B-Objekte gehen eine Paarung ein) oder
gemif3 der Transformationsregel T11 (wenige B-Objekte haben
einen A-Partner). In beiden Fillen muss jedoch ein Verlust an
semantischer Information in Kauf genommen werden.
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Objekttyp A Objekttyp B

Abb. 4-34: C:N-Beziehungstyp

Beispiel fiir den Betrachten wir als Beispiel einen Eisenbahnzug, der aus einem

C:N-Bezie-
hungstyp

192

oder aus mehreren Wagen bestehen kann. Einen Zug, der aus
keinem Wagen besteht, gibt es nicht. Zu einem gegebenen Zeit-
punkt gehoren die meisten Wagen des Eisenbahn-Unternehmens
zu einem Eisenbahnzug. Nur wenige Wagen stehen in der Re-
serve und gehoren zu keinem Zug. Die Transformation muss
dann entsprechend der Transformationsregel T10 vorgenommen
werden, wie das aus der Abbildung 4-35 ersichtlich ist.

Der Fremdschliissel ﬁZugnummerﬁ ist nicht-eingabepflichtig: Ein
Wagen muss also nicht unbedingt zu einem Eisenbahnzug geho-
ren. Der Fremdschlissel ist nicht-unikal: Mehrere Wagen konnen
zum selben Eisenbahnzug gehoren. Es lisst sich jedoch nicht
gewihrleisten, dass jeder Eisenbahnzug mindestens einen Wagen
hat. Die Datenbank wirde es durchaus zulassen, dass ein Eisen-
bahnzug ohne einen einzigen Wagen gespeichert wird. Will man
diesen — in der Praxis nicht tolerierbaren — Fehler vermeiden,
dann muss durch eine geeignete Gestaltung der Anwendungs-
Software gesichert werden, dass gemeinsam mit der Speicherung
eines neuen Eisenbahnzugs diesem mindestens ein Wagen zu-
geordnet wird. Das ldsst sich unter Anwendung des bereits er-
wihnten Transaktions-Konzepts erreichen.
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besteht aus

Eisenbahnzug

Wagen

Zugnummer
Abstellbahnhof

Wagennummer
f<] Inspektionsdatum
gehort zu

U

Eisenbahnzug(Zugnummer Abstellbahnhof)
Wagen(Wagennummer, Inspektionsdatum, Nz ugmtmmerﬁ )

Abb. 4-35: Beispiel fur die Transformation eines C:N-Beziehungstyps

4.3.8

Der CM:CN-Beziehungstyp

Im Abschnitt 3.4.3 wurde bereits ausfithrlich dargelegt, dass sich
alle Beziehungstypen, die in beiden Beziehungstyp-Richtungen
die Kardinalitit N aufweisen, im relationalen Datenbank-Modell
nicht direkt darstellen lassen.

Der Grund dafiir liegt im Hauptprinzip des relationalen Daten-
bank-Modells, demzufolge Attributwerte nur atomar sein durfen.
Der Wert eines Fremdschliissels kann deshalb nur auf eine Zeile
—und nicht auf mebrere Zeilen — verweisen.

Objekttyp A Objekttyp B

Abb. 4-36: CM:CN-Beziehungstyp
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Beim CM:CN-Beziehungstyp kann ein Objekt des Objekttyps A
jedoch nicht nur mit keinem oder einem, sondern auch mit meh-
reren Objekten des Objekttyps B verbunden sein, ebenso wie
ein B-Objekt mit keinem, einem oder mehreren A-Objekten ge-
koppelt sein kann. Die Abbildung 4-36 zeigt dafiir ein Beispiel.

Koppel- Die Reprisentation des CM:CN-Beziehungstyps ist im relationalen
Objekttyp Datenbank-Modell nur dadurch mdglich, dass man einen weite-

ren — einen rein technisch bedingten — Koppel-Objekttyp A/B
einfiihrt. Der Koppel-Objekttyp A/B wird mit den Objekttypen A
bzw. B jeweils durch einen CN:1-Beziehungstyp verbunden. Das
Ergebnis dieser Umwandlung zeigt die Abbildung 4-37.

Objekttyp A Objekttyp A/B Objekttyp B

1:CN-Beziehungstyp CN:1-Beziehungstyp
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Abb. 4-37: Umgewandelter CM:CN-Beziehungstyp

Die Umwandlung entspricht der Transformation, die bereits im
Abschnitt 2.6.2 beschrieben wurde. Dort war sie deshalb erfor-
derlich, weil einem Beziehungstyp Eigenschaften zugewiesen
werden sollten. Die Umwandlung eines CM:CN-Beziehungstyps
in einen 1:CN- und einen CN:1-Beziehungstyp liduft nach dem
Muster ab, das in der Abbildung 4-38 dargestellt ist.

Man erkennt, dass die Optionalitit/Kardinalitit der Beziehungs-
typ-Richtungen ,A zu B“ bzw. ,B zu A“ auf die Beziehungstyp-
Richtungen ,A zu A/B“ bzw. ,B zu A/B“ Ubertragen wurden. Die
Objekte des Koppel-Objekttyps ,A/B“ werden durch die Kombi-
nation der beiden Beziehungstyp-Richtungen ,A/B zu A“ und
LA/B zu B¢ identifiziert.
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A AzuB B
SA SB
BzuA
wird transformiert in:
B zu A/B

A Azu A/B AB | B

SA SB

A/B zu A A/B zu B

Abb. 4-38: Umwandlung eines CM:CN-Beziehungstyps in

einen 1:CN- und einen CN:1-Beziechungstyp

Transforma- Die Reprisentation der beiden jeweils teilidentifizierenden Bezie-

tionsregel T12

Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel T12

hungstyp-Richtungen, die in der Abbildung 4-38 angegeben sind,
erfolgt nach der Transformationsregel T02, die im Abschnitt 4.2
beschrieben wurde. Die beiden neu entstandenen 1:CN-Bezie-
hungstypen werden nach der Transformationsregel T09 in das
relationale Datenbank-Modell Gberfihrt. Insgesamt entspricht das
der Transformationsregel T12, die in der Abbildung 4-39 wieder-
gegeben ist.

Bei der Berechnung des Speicherbedarfs fir die Darstellung des
CM:CN-Beziehungstyps wurde berlcksichtigt, dass fir jede der
Paarungen eines A-Objekts mit einem B-Objekt deren Schliissel-
werte als Fremdschlisselwerte abgelegt werden miussen. Die An-
zahl der Paarungen ist gerade die Michtigkeit der Menge der
A <> B“-Verbindungen, also die Michtigkeit der Koppel-Tabelle.

Als Beispiel fir einen CM:CN-Beziehungstyp betrachten wir noch
einmal die Mitarbeiter, die an keinem, einem oder mehreren
Projekten beteiligt sein konnen, wobei ein Projekt (noch) von
keinem, von einem Mitarbeiter oder auch schon von mehreren
Mitarbeitern bearbeitet wird (vgl. Abschnitt 3.4.3). Die Tabellen-
repriasentation gemifs der Transformationsregel T12 ist in der Ab-
bildung 4-40 wiedergegeben.
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4 Vom Datenmodell zur Datenbank

Transformationsregel T12 (CM:CN-Beziehungstyp)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schliissel SA Tabelle A mit Primérschliissel SA
Objekttyp B mit Schlissel SB Tabelle B mit Primérschliissel SB
CM:CN-Beziehungstyp Koppel-Tabelle A/B. SA und SB werden
als eingabepflichtige nicht-unikale
Fremdschlissel in A/B aufgenommen.
= | Die Kombination der beiden Fremd-
schlissel TSAM und M1SB1 wird als
unikal vereinbart. Sie bildet den Priméir-
schliissel von A/B.

A/B- (Len SA)+ Len (Si%))

=
=

Speicherbedarf fiir den

Beziehungstyp
A AzuB B
SA SB
Bzu A
y
Alsal .. a/p | fisall | + fisefl B | SB

Abb. 4-39: Transformation eines CM:CN-Beziechungstyps

Jede Zeile der Koppel-Tabelle ,Mitarbeiter/Projekt* verweist auf
genau einen Mitarbeiter und auf genau ein Projekt. Weil der
Fremdschliissel fPersonalnummer(l fiir sich allein nicht-unikal
ist, kann es mehrere Zeilen der Koppel-Tabelle geben, die auf
denselben Mitarbeiter verweisen. Die Nicht-Unikalitit des Fremd-
schlissels ﬂProjektnummerﬂ erlaubt es, dass mehrere Zeilen der
Koppel-Tabelle mit demselben Projekt verknlpft sind. Erst die
Kombination ﬂPersonahmmmerﬂ+ﬂProjektnummerﬂ ist als
unikal vereinbart; sie bildet den Primirschlissel der Koppel-Ta-
belle.
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4.3 Transformation dualer Beziehungstypen

Mitarbeiter

ist beteiligt an

Projekt

Name

Personalnummer

Projektnummer
Bezeichnung

wird bearbeitet von

U

Mitarbeiter (Personalnummer ,Name)
Projekt(Projektnummer, Bezeichnung)

Mitarbeiter/Projekt (ﬂPersonalnummerﬂ+ﬂProjektnummerﬂ)

Abb. 4-40: Beispiel fur die Transformationsregel T12

4.3.9

Der M:CN-Beziehungstyp

Beim M:CN-Beziehungstyp kann ein Objekt des Objekttyps A mit
keinem, einem oder mehreren Objekten des Objekttyps B ver-
bunden sein, jedes B-Objekt muss aber mit mindestens einem
A-Objekt in Beziehung stehen. Die Abbildung 4-41 zeigt die Situ-
ation schematisch.

Objekttyp B

Objekttyp A

Abb. 4-41: M:CN-Beziehungstyp
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4 Vom Datenmodell zur Datenbank

Analog zum CM:CN-Beziehungstyp muss auch der M:CN-Bezie-
hungstyp vor seiner Transformation in das relationale Daten-
bank-Modell durch die Einfiihrung eines neuen Objekttyps A/B
in einen 1:CN-Beziehungstyp und einen N:1-Beziehungstyp um-
geformt werden. Diese Umwandlung zeigt die Abbildung 4-42.

AzuB B

Bzu A

wird transformiert in:

B zu A/B
A/B B

A/B zu B

Abb. 4-42: Umwandlung eines M:CN-Beziehungstyps in

Transforma-
tionsregel T12

Beispiel fir den
M:CN-Bezie-
hungstyp

198

einen 1:CN- und einen N:1-Beziehungstyp

Der im Ergebnis der Umwandlung entstandene N:1-Beziehungs-
typ ldsst sich im relationalen Datenbank-Modell — wie schon im
Abschnitt 4.3.6 gezeigt wurde — lediglich (unter Verlust von se-
mantischen Informationen) als CN:1-Beziehungstyp reprisentie-
ren. Deshalb erfolgt die Transformation des M:CN-Beziehungs-
typs — ebenso wie fir den CM:CN-Beziehungstyp — gemif3 der
Transformationsregel T12.

Als Beispiel betrachten wir Arzte, die (noch) keine, bereits eine
Operation oder schon mehrere Operationen ausgefiihit haben.
Eine Operation ohne Arzte gibt es — Gott sei Dank!— (noch)
nicht. In der Regel wird eine Operation von mehreren Arzten
ausgefiihrt. Die Transformation in das relationale Datenbank-Mo-
dell zeigt die Abbildung 4-43.



4.3 Transformation dualer Beziehungstypen

Arzt

, hat ausgefihrt

Name

Personalnummer

1 Operation
Operationsnummer
Bezeichnung

wird ausgefiuhrt von

U

Arzt(Personalnummer Name)
Operation(Operationsnummer Bezeichnung)

Arzt/Operation( 'Personalnummerf! +ﬂOperationsnummerﬂ)

Abb. 4-43: Beispiel fur die Transformation eines M:CN-Beziechungstyps

4.3.10

Durch jede Zeile der Koppel-Tabelle ,Arzt/Operation” wird ein
Arzt mit einer Operation in Verbindung gebracht. Keiner der
beiden Fremdschliissel fPersonalnummerfl bzw. ﬂOperations—
nummerf] ist allein fiir sich unikal. Somit kénnen mehrere Zeilen
der Koppel-Tabelle auf denselben Arzt verweisen. Ebenso kon-
nen mehrere Zeilen auf dieselbe Operation verweisen. Durch die
Tabellen-Typbeschreibungen kann aber nicht erzwungen wer-
den, dass jede Operationsnummer auch tatsidchlich als ein Wert
des Fremdschlissels in der Koppel-Tabelle auftaucht. In der Da-
tenbank kann also die fehlerhafte Aussage gespeichert werden,
dass eine Operation ohne einen einzigen Arzt ausgefithrt wurde.
Dieser — in der Praxis sicherlich todliche — Fehler kann nur durch
software-technische Mafnahmen vermieden werden.

Der M:N-Beziehungstyp

Beim M:N-Beziehungstyp ist jedes Objekt des Objekttyps A mit
einem oder mehreren Objekten des Objekttyps B verbunden,
ebenso wie jedes B-Objekt mit einem oder mehreren A-Objekten
gekoppelt ist. Die Abbildung 4-44 zeigt ein Beispiel fir diese
Situation.
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4 Vom Datenmodell zur Datenbank

Objekttyp A

Objekttyp B

Abb. 4-44: M:N-Beziehungstyp

Der M:N-Beziehungstyp muss vor seiner Transformation in das
relationale Datenbank-Modell — unter Hinzunahme eines Koppel-
Beziehungstyps — zunichst in einen 1:N-Beziehungstyp und in
einen N:1-Beziehungstyp umgewandelt werden, wie das aus der
Abbildung 4-45 ersichtlich ist.

SA - AzuB SB :
|1
T BzuA ' |
wird transformiert in:
B zu A/B
A A zu A/B B B
SA SB
A/B zu A A/B zu B

Abb. 4-45: Umwandlung eines M:N-Beziehungstyps in
einen 1:N- und einen N:1-Beziehungstyp
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Beispiel fir den

Der 1:N-Beziehungstyp bzw. der N:1-Beziehungstyp mussen —
wiederum unter Semantikverlust — als 1:CN- bzw. als CN:1-Bezie-
hungstyp in das relationale Datenbank-Modell Gberfithrt werden.
Die Transformation des M:N-Beziehungstyps erfolgt also — eben-
so wie fir den CM:CN-Beziehungstyp — nach der Transforma-
tionsregel T12.

Als Beispiel betrachten wir eine Bibliothek, in der die Biicher in

M:N-Bezie- Sachgruppen eingeordnet werden. Ein Buch wird meistens in
hungstyp nur eine Sachgruppe, mitunter aber auch in mehrere Sachgrup-
pen eingeordnet. Eine Sachgruppe wird erst dann eingefiihrt,
wenn sie wenigstens ein Buch enthilt. Die Abbildung 4-46 zeigt
die erforderliche Transformation.
Buch ist zugeordnet
e " Sachgruppe
ISBN
Titel Sachgruooen—Code
enthalt Bezeichnung
Buch(ISBN, TiteD)
Sachgruppe(Sachgruppen-Code Bezeichnung)
Buch/Sachgruppe ({isBN ﬂ+ﬂSachgruppen-Codeﬂ )

Abb. 4-46: Beispiel fir die Transformation eines M:N-Beziehungstyps

Jede Zeile in der Koppel-Tabelle ,Buch/Sachgruppe® ordnet ein
Buch einer Sachgruppe zu. Da jedoch weder der Fremdschlissel
MSBNM noch der Fremdschliissel ﬂSaChgruppen—Codeﬂ fur sich
allein unikal sind, konnen mehrere Zeilen der Koppel-Tabelle
auf dasselbe Buch bzw. auf dieselbe Sachgruppe verweisen. Die
Tabellen-Typbeschreibungen sichern aber weder, dass einem
Buch wenigstens eine Sachgruppe zugeordnet wird, noch kon-
nen sie garantieren, dass es keine ,leere“ Sachgruppe gibt. Diese
beiden Geschiftsregeln missen von der Anwendungs-Software
durchgesetzt werden.
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4 Vom Datenmodell zur Datenbank

4.3.11 Transformation der dualen Beziehungstypen fiir das
Schulbeispiel

Das Datenmodell des Schulbeispiels wurde in den Abschnitten
4.1 und 4.2 gemiR den Transformationsregeln TO1 und TO02 in
die vorliufigen Tabellen-Typbeschreibungen uberfihrt, die in
der Abbildung 4-47 noch einmal angegeben sind.

Ort(Name+Kreis Einwohnerzahl)

Schule(Name+Postleitzahl Strafle, Hausnummer)

Beschiftigungsverhiltnis (MPersonalnummerf+

'Schul-Name+Postleitzahlf! +

Vertragsdatum)
Lehrer(Personalnummer Vorname,Familienname,Geburtsdatum,Familienstand)
Klasse (1Schul-N ame+Postleitzahlﬂ+Bezeichnung)
Schiiler(Vorname+Familienname+Geburtsdatum Adresse)

Unterrichtsverpflichtung
( 1schul-N: ame+Postleitzahl+Klassen—Bezeichnungﬂ +

ﬂFach-BezeichnungTh

TPersonalnummerf))
Fach(Bezeichnung Min. Stunden/Woche,Max. Stunden/Woche)
Unterrichtsraum(ﬂSchul-Name+Postleitzahlﬂ+Nummer,Fliiche,Sitzplatzanzahl)

Abb. 4-47: Vorliufige Tabellen-Typbeschreibungen

Wir wollen jetzt unter Beachtung der Transformationsregeln T03
bis T10 die dualen Beziehungstypen in die bisherigen Tabellen-
Typbeschreibungen ,einarbeiten®. Mitunter ist die angegebene
Transformation gar nicht erforderlich, weil die zu realisierenden
Effekte bereits durch die Transformationsregel T02 (Beziehungs-
typ-Richtung als identifizierendes Element) erreicht wurden.
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4.3 Transformation dualer Beziehungstypen

Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Ort zu Schule

1:CN

TO9

Primirschlissel von ,Ort“ wird Fremd-

schlussel in ,Schule¢

Schule(Name+P0stleitzahl,ﬂOrts—Name+Kreisﬂ,
Strafde,Hausnummer)

Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Schule zu Beschiftigungsverhiltnis

1:CN

T09

Primirschliissel von ,Schule“ wird Fremd-
schliissel in ,Beschiftigungsverhiltnis*

Keine Verinderung, da die Modifikation bereits
durch T02 erfolgt ist.

Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Lehrer zu Beschiftigungsverhiltnis

1:CN

T09

Primirschliissel von ,Lehrer® wird Fremd-
schlissel in ,Beschiftigungsverhiltnis*

Keine Verinderung, da die Modifikation bereits
durch T02 erfolgt ist.

Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Lehrer zu Klasse

1:CN

TO9

Primirschliissel von ,Lehrer® wird Fremd-

schlussel in ,Klasse“

Klasse (TSchul-Name+Postleitzahll +
Bezeichnung,
ﬂPersonalnummerﬂ)

Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Schule zu Klasse

1:CN

TO9

Primirschliissel von ,Schule“ wird Fremd-
schlussel in ,Klasse“

Keine Verinderung, da die Modifikation bereits
durch T02 erfolgt ist.
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Beziebung:
Beziebungstyp:

Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Klasse zu Unterrichtsverpflichtung

1:N

(muss als 1:CN-Beziehungstyp realisiert werden)
T09

Primirschlissel von ,Klasse“ wird Fremd-
schliissel in ,Unterrichtsverpflichtung®

Keine Verinderung, da die Modifikation bereits
durch T02 erfolgt ist.

Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Lehrer zu Unterrichtsverpflichtung

1:CN

T09

Primirschliissel von ,Lehrer® wird Fremd-
schliissel in ,Unterrichtsverpflichtung®

Keine Verinderung, da die Modifikation bereits
durch T02 erfolgt ist.

Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Fach zu Unterrichtsverpflichtung

1:CN

T09

Primirschlussel von ,Fach® wird Fremd-
schliissel in ,Unterrichtsverpflichtung®

Keine Verinderung, da die Modifikation bereits
durch T02 erfolgt ist.

Beziebung:
Beziebungstyp:

Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Klasse zu Schiiler

1:N

(muss als 1:CN-Beziehungstyp realisiert werden)

TO9

Primirschlussel von ,Klasse“ wird Fremd-

schlussel in , Schuler

Schiiler(Vorname+Familienname+
Geburtsdatum,
NMschul-Name+Postleitzahl+

Klassen—Bezeichnungﬂ,

Adresse)
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Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Schule zu Unterrichtsraum

1:CN

TO9

Primirschliissel von ,Schule“ wird Fremd-
schlussel in , Unterrichtsraum®

Keine Verinderung, da die Modifikation bereits
durch T02 erfolgt ist.

Beziebung:
Beziebungstyp:
Transformationsregel:
Modifikation:

Neue Typbeschreibung:

Bemerkung:

Unterrichtsraum zu Klasse

1:CN

TO9

Primirschliissel von ,Unterrichtsraum® wird

Fremdschliissel in ,Klasse“

Klasse (TSchul-Name-1+Postleitzahl- 111+
Bezeichnung,
ﬂPersonalnummerﬂ,
N1schul-Name-2+Postleitzahl-2+

Raum—Nummerﬂ)

Die Attribute-Kombination ,Schul-Name+Postleit-
zahl“ bildet zweimal einen Fremdschlissel, der auf
eine Schule verweist. Der erste Fremdschliissel ver-
weist auf diejenige Schule, zu der die Klasse gehort
(Schul-Name-1+Postleitzahl-1), der zweite auf dieje-
nige Schule, zu der der Unterrichtsraum gehort, den
die Klasse als Klassenraum nutzt (Schul-Name-2+
Postleitzahl-2). Durch die Zusitze ,-1“ bzw. -2¢
werden innerhalb der Tabelle Klasse“ die Attribut-
Bezeichnungen eindeutig gemacht.

Beziebung:
Beziebungstyp:

Transformationsregel:

Neue Typbeschreibung:

Unterrichtsraum zu Unterrichtsverpflichtung

M:CN

(muss als CM:CN-Beziehungstyp realisiert werden)

T12

Unterrichtsraum/Unterrichtsverpflichtung

( !Schul-Name-1+Postleitzahl-1+
Raum-Nummer{l+

'Schul-Name-2+Postleitzahl-2+

Klassen-Bezeichnung+
Fach-Bezeichnung+
Personalnummerfl)
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Bemerkung:

4.4

7 Klassen von
Rekursiv-Bezie-
hungstypen
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Der Primirschlissel der Tabelle besteht aus zwei
Bestandteilen, von denen jeder ein Fremdschliissel
ist.

Der erste Fremdschlissel ist der Primirschlissel der
Tabelle ,Unterrichtsraum®. Dieser besteht zum einen
aus dem Fremdschlissel, der auf diejenige Schule
verweist, in der der Unterrichtsraum liegt, und zum
anderen aus der ,Raum-Nummer*.

Der zweite Fremdschlissel ist der Primirschlissel
der Tabelle ,Unterrichtsverpflichtung“. Er besteht
aus drei Fremdschlusseln, die auf die Klasse, auf
das Fach und auf den Lehrer verweisen.

Auf eine Schule wird also zweimal verwiesen:

1. auf die Schule, in der der Unterrichtsraum liegt,
2. auf die Schule, zu der die Klasse gehort.

Die doppelt auftretenden Attributbezeichnungen
,Schul-Name“ und ,Postleitzahl“ werden durch die
Zusitze -1 bzw. ,-2¢ in der Tabelle ,Unterrichts-
raum/Unterrichtsverpflichtung® eindeutig gemacht.

Transformation von Rekursiv-Beziehungstypen

Im Abschnitt 2.5 haben wir die Rekursiv-Beziehungstypen be-
sprochen, mit deren Hilfe man einen sachlogischen Zusammen-
hang zwischen jeweils zwei Objekten beschreiben kann, die
demselben Objekttyp angehoren. Wir wenden uns nun der Frage
zu, wie sich die Rekursiv-Beziehungstypen im relationalen Da-
tenbank-Modell reprisentieren lassen.

In der Tabelle 4-2 sind die interessierenden 7 Klassen von Rekur-
siv-Beziehungstypen einschlielich ihrer an der Diagonale ge-
spiegelten ,Gegenstiicke“ zusammengestellt. Die Reihenfolge der
Betrachtung in den folgenden Abschnitten wird durch die lau-
fende Nummer in den Kreisen angegeben.

Da bei den Rekursiv-Beziehungstypen die beiden miteinander in
Beziehung stehenden Objekte im selben Objekttyp liegen, kon-
nen sie nicht— wie das bei den dualen Beziehungsty-
pen geschehen ist — durch ihre Zugehorigkeit zum jeweiligen
Objekttyp voneinander unterschieden werden: Sie mussen statt-
dessen durch ihre jeweilige Rolle voneinander unterschieden
werden, die sie in der sachlogischen Beziehung spielen.



4.4

Transformation von Rekursiv-Beziehungstypen

Wir fithren deshalb eine neue Sprachregelung ein und sprechen
allgemein von einem ,Sender“ (linke Seite des Rekursiv-Bezie-
hungstyps), der eine Nachricht an einen ,Empfinger* (rechte
Seite des Rekursiv-Beziehungstyps) sendet. Als Beispiel dafiir ist
in der Abbildung 4-48 der C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp darge-

stellt.

Tab. 4-2: Sieben Klassen von Rekursiv-Beziehungstypen

1. Beziehungstyp-
Richtung -

2. Beziehungstyp-

Kardinalitit 1

Kardinalitit N

nicht-optional optional

Richtung
nicht- A
optional
Kardi- O,
nalitit
1
optional
nicht-
optional
Kardi-
nalitit
N
optional

nicht-optional optional

CM:N
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unmogliche
Rekursiv-
Beziehungs-
typen 1:C, 1:N
und C:N

208

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

Abb. 4-48: Allgemeine Darstellung der Rekursiv-
Beziehungstypen

Mit dieser Sprachregelung konnen wir die Tabelle 4-2 noch ein-
mal erldutern. Im Abschnitt 2.4.5 wurde bereits ausfihrlich be-
grindet, warum es die in der Tabelle 4-2 fehlenden Rekursiv-Be-
ziehungstypen 1:C, 1:N und C:N (einschlielich ihrer an der Dia-
gonalen gespiegelten ,Gegenstiicke®) nicht geben kann. Die
Uberlegungen erfolgten dort nach dem Ausschluss-Verfabren: Es
wurde untersucht, bei welchen dualen Bezichungstypen die in
einem sachlogischen Zusammenhang stehenden Objekttypen A
und B eine unterschiedliche Michtigkeit haben miissen. In die-
sen Fillen sind nidmlich Rekursiv-Beziehungstypen unmoglich,
weil die in Beziehung stehenden Objekte demselben Objekttyp
angehoren, der nattrlich nur eine Michtigkeit hat.

Man kann aber auch durch eine konstrukiive Uberlegung zum
selben Ergebnis gelangen.

Betrachten wir die erste Zeile der Tabelle 4-2! Sie enthilt dieje-
nigen Fille, in denen jedes Objekt genau eine Nachricht emp-
fingt (nicht-multipler, nicht-optionaler Empfang). Soll in einem
Objekttyp A jedes Objekt genau eine Nachricht von einem ande-
ren Objekt des Objektstyps A empfangen, dann gibt es dafiir nur
zwei Moglichkeiten:

1. Jedes Objekt des Objekttyps A sendet genau eine Nachricht
(1:1-Rekursiv-Beziehungstyp).

2. Mindestens ein Objekt a, sendet keine Nachricht (optionale
Sendung). Dann muss es seine Aufgabe der Nachrichtensen-
dung aber auf ein anderes Objekt a, Uibertragen, denn sonst
wiirde ja ein Objekt beim Nachrichten-Empfang ,leer ausge-
hen“. Das Objekt a, sendet also zusdtzlich zu ,seiner“ Nach-
richt eine weitere Nachricht (multiple Sendung). Das ent-
spricht dem 1:CN-Rekursiv-Beziehungstyp.
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Wie steht es nun mit der zweiten Zeile der Tabelle 4-2? Sie ent-
hilt jene Fille, in denen die Objekte hochstens eine Nachricht
empfangen, wobei mindestens ein Objekt keine Nachricht emp-
fingt (nicht-multipler, optionaler Empfang). Diese Situation ist
wiederum nur durch zwei Moglichkeiten zu realisieren:

1. Mindestens ein Objekt des Obijekttyps sendet keine Nach-
richt, die anderen senden hochstens eine Nachricht (C:C-Re-
kursiv-Beziehungstyp).

2. Einige Objekte senden keine Nachricht (optionale Sendung),
andere senden dafiir eine oder mehrere Nachrichten (multi-
ple Sendung). Dies erfolgt aber so, dass die Anzahl der ins-
gesamt gesendeten Nachrichten kleiner ist als die Anzahl der
Objekte im Objekttyp. Das entspricht einem C:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp.

Durch die vorangegangenen Uberlegungen wurden die Rekursiv-
Beziehungstypen in den dunklen Feldern der Tabelle 4-2 (ein-
schlielich ihrer gespiegelten ,Gegenstiicke) ausgeschlossen.

Bei der grafischen Darstellung der dualen Beziehungstypen auf
der Objektebene haben wir in den vorangegangenen Abschnit-
ten die A- bzw. die B-Objekte jeweils in eine Ellipse eingeschlos-
sen, die durch ihre linke bzw. rechte Position eindeutig als
A-Objekttyp bzw. B-Objekttyp festgelegt war. Wir konnten die
Beziehungen zwischen einem A- und einem B-Objekt als Dop-
pelpfeil zeichnen, weil die jeweilige Semantik des sachlogischen
Zusammenhangs durch die Richtungen A — B bzw. A < B ein-
deutig zu erkennen war. Bei den Rekursiv-Beziehungstypen
fallen nun der A- und der B-Objekttyp zusammen, sodass bei der
grafischen Darstellung einer Beziehung zwischen zwei Objekten
die Richtungsangabe in anderer Weise erfolgen muss. Wir sym-
bolisieren durch einen einfachen Pfeil das Senden einer Nach-
richt, sodass die Notation a; — a, bedeutet, dass das Objekt a,
(in seiner Rolle als ,Sender®) eine Nachricht an das Objekt a,
sendet und dass das Objekt a, (in seiner Rolle als ,Empfinger®)
eine Nachricht vom Objekt a, erhilt.

In den folgenden Abschnitten untersuchen wir die 7 interessie-
renden Rekursiv-Beziehungstypen in derjenigen Reihenfolge, die
der laufenden Nummer in den Kreisen entspricht, die in der Ta-
belle 4-2 angegeben sind. Wir werden dabei sehen, dass sich
auch einige Rekursiv-Beziehungstypen nicht im relationalen Da-
tenbank-Modell reprisentieren lassen.
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4.4.1

Schlissel in
doppelter
Ausfihrung

210

Der 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp

Beim 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp muss jedes Objekt des Objekt-
typs genau eine Nachricht an ein Objekt desselben Obijekttyps
senden. Umgekehrt muss jedes Objekt genau eine Nachricht von
einem anderen Objekt empfangen. Die Abbildung 4-49 zeigt die
vorliegenden Verhiltnisse.

Abb. 4-49: 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp

Wie man aus der Abbildung 4-49 erkennt, lassen sich ausschlief3-
lich Objekte-Zyklen (a;—a,—>a;—a,) bilden, die im Minimalfall
aus nur einem einzigen Objekt bestehen und dann einen Ein-
Objekt-Zyklus darstellen (a,—>a,).

Bei der Reprisentation von Rekursiv-Beziehungstypen im relatio-
nalen Datenbank-Modell muss zunichst jedes Objekt des Objekt-
typs A — unabhingig von den anderen Objekten dieses Objekt-
typs — in einer Tabellenzeile gespeichert werden. Die Beziehung
zwischen zwei Objekten a; und a, kann nun dadurch ausge-
driickt werden, dass in der Tabellenzeile von a, (beim Empfin-
ger) auf das Objekt a; (auf den Sender) verwiesen wird. Der Ver-
weis wird — wie schon bei den dualen Beziehungstypen — durch
Abspeichern des Identifikators von a; realisiert. Dieser Identifika-
tor ist aber der Wert, den der Primirschliissel von A im Fall des
Objekts a; annimmt. Die Tabelle fiir den Objekttyp A muss somit
den Schlissel des Objekttyps A in einer doppelten Ausfithrung
aufnehmen:
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1. als Primdrschliissel, um jede Tabellenzeile eindeutig zu iden-
tifizieren;

2. als Fremdschliissel, um auf eine andere (oder auch auf die-
selbe) Zeile der Tabelle — nimlich auf den Sender — zu ver-
weisen.

Da die Spaltenbezeichnungen einer Tabelle paarweise voneinan-
der verschieden sein missen, ist es erforderlich, fir das Attribut
(bzw. die Attribute) des Primirschlissels im Fall ihrer ,Wieder-
geburt als Fremdschliissel andere Bezeichnungen zu vergeben.

Transformationsregel T13 (1:1-Rekursiv-Beziehungstyp)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schlissel SA | = | Tabelle A mit Primirschlissel SA
1:1-Rekursiv-Beziechungstyp | = | SA wird in A mit gednderten Attribut-
bezeichnungen ,gedoppelt und als ein-
gabepflichtiger unikaler Fremdschliissel
fisarn vereinbart, der auf den Sender
verweist.

Speicherbedarf fiir den =
Beziehungstyp A-Len(SA)

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

U Verweis auf Sender
Empfinger-Objekt l
~S.

SA " fisarf

Abb. 4-50: Transformation eines 1:1-Rekursiv-Beziehungstyps
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4 Vom Datenmodell zur Datenbank

Im relationalen Datenbank-Modell lisst sich die Forderung, dass
jedes Objekt genau eine Nachricht empfangen muss, einfach da-
durch sichern, dass der Fremdschliissel, der auf den Sender ver-
weist, als eingabepflichtig deklariert wird, dass also jedes Objekt
auf ,sein“ Sender-Objekt verweisen muss. Dass mehrere Emp-
finger ein und dasselbe Objekt als ,ihren“ Sender angeben kon-
nen, wird durch die Unikalitdt des Fremdschlissels verhindert.

Transforma- Wie wir bei den dualen Beziehungstypen im Abschnitt 4.3 gese-

tionsregel T13 ~ hen haben, lisst es sich im relationalen Datenbank-Modell im
Allgemeinen nicht durchsetzen, dass auf jedes Objekt auch tat-
sichlich ein Verweis zeigt, dass also jedes Objekt ein Sender sein
muss. Deshalb durfte man einen 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp
eigentlich gar nicht ohne Semantikverlust reprisentieren konnen.
Nun kommt aber bei den Rekursiv-Beziehungstypen der Um-
stand hinzu, dass der Sender und der Empfinger im selben Ob-
jekttyp A liegen. Das erzwingt, dass jede von einem A-Objekt
empfangene Nachricht auch von einem A-Objekt gesendet wer-
den muss, dass also auf jedes A-Objekt tatsichlich genau ein
Verweis zeigt. Die Transformationsregel T13 ist in der Abbildung
4-50 dargestellt.

Beispiel fiir die  Als Beispiel betrachten wird eine Turnergruppe, die bei einem

Transforma- Sportfest einen Kreis bilden soll. Fir jeden Turner wird festge-

tionsregel T13  legt, wer sein rechter Nachbar ist. In der Abbildung 4-51 ist die
erforderliche Transformation wiedergegeben.

ist rechter Nachbar von

Turner

Mitgliedsnummer
Name

hat als rechten Nachbarn

U

Turner(Mitgliedsnummer,Name,ﬂrechter—Nachbarﬂ)

Abb. 4-51: Beispiel fur die Transformationsregel T13
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Integritits-
verletzung

Von jedem Turner aus wird obligatorisch auf seinen (einzigen)
rechten Nachbarn verwiesen. Aufgrund der Unikalitit des Fremd-
schlissels wird auBerdem gesichert, dass ein Turner nur fur
einen anderen Turner rechter Nachbar sein kann. Da jedem Tur-
ner ein rechter Nachbar zugeordnet wird, muss auch jeder Tur-
ner rechter Nachbar genau eines anderen Turners sein. Dadurch
wird die Kreisstruktur der Aufstellung der Turner erzwungen.
Allerdings ldsst sich durch die Tabellen-Typbeschreibung nicht
ausschlieSen, dass ein Tumer als sein eigener rechter Nachbar
eingesetzt wird (Ein-Objekt-Zyklus).

Die Vereinbarung eines 1:1-Rekursiv-Beziehungstyps durch die
entsprechende Tabellen-Typbeschreibung ist somit in einfacher
Weise moglich. Schwieriger wird es jedoch, die Einspeicherung
von Datensitzen in die Tabelle in einer Weise vorzunehmen,
dass dabei keine Integrititsverletzung auftritt. Dabei muss man
zwei Fille unterscheiden:

1. Ein-Objekt-Zyklen sind erlaubt: Der erste Datensatz ldsst sich
speichemn, wenn er auf sich selbst verweist, also einen Ein-
Objekt-Zyklus bildet. Jeder weitere Datensatz muss entweder
wieder auf sich selbst verweisen oder er muss im Rahmen
einer Transaktion in einen der bereits bestehenden Objekte-
Zyklen eingefiigt werden.

2. Ein-Objeki-Zyklen sind nicht erlaubt: Bei der ersten Speiche-
rung missen im Rahmen einer Transaktion mindestens zwei
Datensitze gespeichert werden, die aufeinander verweisen
und dadurch einen Zwei-Objekte-Zyklus bilden. Soll ein wei-
terer Zwei-Objekte-Zyklus angelegt werden, miissen in glei-
cher Weise zwei Datensitze gespeichert werden. Soll ein
Datensatz allein gespeichert werden, dann muss er im Rah-
men einer Transaktion in einen bereits bestehenden Objekte-
Zyklus eingefiigt werden.

Im Turner-Beispiel sind Ein-Objekt-Zyklen verboten: Ein Turner
kann nicht selbst sein rechter Nachbar sein! Soll in einen bisher
aus drei Turnern bestehenden Kreis (12—>15—>17—12) als rech-
ter Nachbar des Turners 17 der Turner Lehmann mit der Mit-
gliedsnummer 22 eingefiigt werden, dann sind im Rahmen einer
Transaktion zwei Aktivititen auszufiihren:

1. Speichern des Datensatzes fiir den Turner 22 mit dem Ver-
weis auf den Turner 12 als rechten Nachbarn.

2. Andern des Verweises beim Turner 17, der nun als rechten
Nachbarn den neuen Turner 22 erhilt.
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Die Abbildung 4-52 zeigt die Tabelle vor, wihrend und nach der
Transaktion.

vor der Transaktion:

Turner | Mitgliedsnummer Name rechter Nachbar
12 Jahn 15
15 Meier 17
17 Miiller 12

nach der 1. Aktivitdt der Transaktion:

Turner | Mitgliedsnummer Name rechter Nachbar
12 Jahn 15
15 Meier 17
17 Miiller 12
22 Lehmann 12

nach der Transaktion:

Turner | Mitgliedsnummer Name rechter Nachbar
12 Jahn 15
15 Meier 17
17 Miiller 22
22 Lehmann 12

Abb. 4-52: Transaktion zur Speicherung bei einem
1:1-Rekursiv-Beziehungstyp

Nach dem Abschluss der ersten Aktivitit ist die Datenintegritit
verletzt, weil zwei Turner denselben Turner 12 als ihren rechten
Nachbarn ausweisen. Erst nach der zweiten Aktivitit ist diese
Verletzung wieder beseitigt. Man erkennt, dass beide Aktivititen
unbedingt im Rahmen einer Transaktion ablaufen miissen, die
sicherstellt, dass entweder beide Aktivititen gemeinsam ausge-
fuhrt werden oder dass keine der beiden Aktivititen ausgefiihrt
wird.
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4.4  Transformation von Rekursiv-Beziehungstypen

4.4.2

Transforma-
tionsregel T14

Der C:C-Rekursiv-Beziehungstyp

Beim C:C-Rekursiv-Beziehungstyp kann ein Objekt keine oder
eine Nachricht an ein anderes Objekt (oder an sich selbst) sen-
den. Andererseits kann ein Objekt keine oder eine Nachricht
empfangen. In der Abbildung 4-53 ist diese Situation schematisch
dargestellt.

Abb. 4-53: C:C-Rekursiv-Beziechungstyp

Beim C:C-Rekursiv-Beziehungstyp sind also — ebenso wie schon
beim 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp — Objekte-Zyklen wie zum Bei-
spiel (a;—>a,—a;—a,) moglich, die im Minimalfall zu einem Ein-
Objekt-Zyklus (a,—a,) werden. Dartiber hinaus kann es nun je-
doch auch Objekte-Ketten (a;—a,—>a,—>ag) geben, die im Mini-
malfall nur aus einem einzigen Objekt bestehen (a,). Ein solches
singuldires Objekt ist dann weder Sender noch Empfinger.

Die Art der Transformation eines C:C-Rekursiv-Beziehungstyps in
das relationale Datenbank-Modell hingt davon ab, ob es viele
oder wenige Obijekte gibt, die Empfinger einer Nachricht sind.

Betrachten wir zuerst den Fall, dass nahezu alle Objekte eine
Nachricht empfangen, dass sie also meistens einen Verweis auf
shren“ Sender benotigen. Der Sender kann der Empfinger selbst
oder ein anderes Objekt sein. Da nicht jedes Objekt ein Emp-
finger ist, muss der Fremdschlissel, der auf den Sender verweist,
als nicht-eingabepflichtig deklariert werden. Auerdem muss er
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4 Vom Datenmodell zur Datenbank

unikal sein, damit ein Objekt a, nur von hochstens einem Objekt
a, als ,sein“ Sender ausgewiesen werden kann. Die Abbildung
4-54 zeigt die entsprechende Transformationsregel T14.

Transformationsregel T14 (C:C-Rekursiv-Beziehungstyp mit vielen

Empfingern)
Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schlissel SA | = | Tabelle A mit Primirschlissel SA
C:C-Rekursiv-Beziehungstyp | = | SA wird in A mit geinderten Attribut-

bezeichnungen ,gedoppelt und als
nicht-eingabepflichtiger unikaler Fremd-
schlissel sa’1 vereinbart, der auf den
Sender verweist.

Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp

A-Len(SA)

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

Empfinger-Objekt U Verweis auf Sender

sa’n

Abb. 4-54: Transformation eines C:C-Rekursiv-Beziehungstyps
mit vielen Empfingem

Beispiel fir die Nehmen wir als Beispiel an, dass in einem Busreise-Unterneh-
Transforma- men festgelegt wird, welcher Bus als Ersatzbus verwendet wer-
tionsregel T14  den soll, wenn ein Bus defekt ist. Dabei soll ein Bus hochstens

fur einen anderen Bus als Ersatz dienen. Fur die wenigen neuen
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4.4  Transformation von Rekursiv-Beziehungstypen

Busse mit geringer Ausfallwahrscheinlichkeit wird kein Ersatz
vorgesehen, und sie konnen auch nicht als Ersatz dienen, da sie
stindig im Einsatz sind (singulire Obijekte). Fir einige Busse
wird festgelegt, dass sie im Fall eines Schadens schnell repariert
werden; sie sind dann Ersatz fiir sich selbst (Ein-Objekt-Zyklen).
Typischerweise wird aber fir jeden Bus ein anderer als Ersatz
festgelegt und jeder Bus kann als Ersatz fur einen Bus dienen
(Objekte in einem Mehr-Objekte-Zyklus oder ,innere Objekte in
einer Objekte-Kette). In seltenen Fillen ist es aber auch nicht
auszuschlief3en, dass ein Bus zwar nicht als Ersatz dienen kann,
aber im Notfall einen Ersatz braucht (Anfangsglied einer Objekte-
Kette). Ebenso kann ein Bus lediglich in der Reserve gehalten
werden, also nur als Ersatz dienen, ohne selbst einen Ersatz zu
benotigen (Endglied einer Objekte-Kette).

Es gibt nur wenige Busse, die nicht auf ,ihren“ Ersatzbus verwei-
sen. Die Reprisentation dieses C:C-Rekursiv-Beziehungstyps er-
folgt also nach der Transformationsregel T14, wie das in der
Abbildung 4-55 gezeigt wird.

ist Ersatz fir

Bus

Pol. Kennzeichen
Sitzplatzanzahl

hat als Ersatz

U

Bus(Pol. Kennzeichen, Sitzplatzanzahl, M Ersatzbus-Kennzeichenl )

Abb. 4-55: Beispiel fir die Transformationsregel T14

Da der Fremdschlissel TErsatzbus-Kennzeichen ! nicht-einga-
bepflichtig ist, kann ein Bus auf keinen oder auf einen Bus (auch
auf sich selbst) als Ersatzbus verweisen. Da der Fremdschliissel
unikal ist, kann auf einen Ersatzbus nur von einem anderen Bus
verwiesen werden. Andererseits ist nicht gefordert — und kann
auch gar nicht gefordert werden —, dass jeder Wert des Primir-
schliissels Pol. Kennzeichen auch tatsichlich als Fremdschliis-
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C:C-Rekursiv-
Beziehungstyp
mit wenigen
Empfingern

selwert auftritt. Somit kann es auch Busse geben, die nicht durch
einen Fremdschlisselwert als Ersatzbusse ausgewiesen sind.

Gibt es im Objekttyp A, dessen Objekte durch einen C:C-Rekur-
siv-Beziehungstyp miteinander in Beziehung stehen, nur wenige
Empfinger-Objekte, dann wird der Fremdschlissel, der auf den
Sender verweist, hdufig mit der NULL-Marke belegt. Die Trans-
formationsregel T14 fiihrt dann zu einer ungiinstigen Tabellen-
struktur. In diesem Fall ist es besser, wenn man eine Koppel-
Tabelle A/A einfiihrt, in der die Sender-Empfinger-Kopplungen
gespeichert werden.

Die Reprisentation des C:C-Rekursiv-Beziehungstyps durch eine
Koppel-Tabelle entspricht im Datenmodell der Umwandlung des
Rekursiv-Beziehungstyps in einen neuen Objekttyp, mit dem der
Objekttyp A durch zwei 1:C-Beziehungstypen verbunden ist. Wir
haben die bisherigen Beziehungstyp-Richtungen mit der Seman-
tik ,A sendet Nachricht an A“ bzw. A empfdngt Nachricht von
A“ belegt. Der neue Objekttyp entspricht dann einer ,Sendung®,
die ein A-Objekt auslost und die ein A-Objekt empfingt. Dieses
Umwandlungsverfahren ist in der Abbildung 4-56 dargestellt.

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

wird transformiert in:

I6st aus Sendung

wird ausgelost von

empfangt

| o<

wird empfangen von
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Abb. 4-56: Umwandlung eines C:C-Rekursiv-Beziehungstyps

in zwei 1:C-Beziehungstypen
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Transforma-
tionsregel T15

Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel T15

Jede der beiden Beziehungstyp-Richtungen, die von der ,Sen-
dung“ zu A fihren, kann die Objekte im Objekttyp ,Sendung*
identifizieren. In der Abbildung 4-56 wurde willkiirlich die Bezie-
hungstyp-Richtung ,Sendung wird empfangen von A“ gewihlt.

Stellt man den Objekttyp ,Sendung® im relationalen Datenbank-
Modell als eine Koppel-Tabelle A/A dar, dann erscheint in dieser
Tabelle der Primirschliissel von A in doppelter Ausfithrung:

1. als Fremdschlissel, der auf den Empfédnger der Nachricht
verweist, und

2. als Fremdschlissel, der auf den Sender der Nachricht ver-
weist.

Jeder dieser Fremdschliissel ist fiir sich unikal: Dadurch kann ein
Objekt nur einmal als Empfinger und nur einmal als Sender
ausgewiesen werden. Beide Fremdschlissel werden als eingabe-
pflichtig vereinbart: Es muss also zu jedem Empfinger auch
einen Sender geben und umgekehrt. Da jeder der beiden Fremd-
schliissel unikal ist, kann jeder als Primirschlissel der Koppel-
Tabelle dienen. Wir wihlen bei unserer Darstellung willkiirlich
den Fremdschlissel, der auf den Empfinger verweist. Die
Transformationsregel T15 ist in der Abbildung 4-57 wiedergege-
ben.

Durch die Koppel-Tabelle A/A wird der Beziehungstyp als eine

Menge von Paaren (Sender,Empfinger) dargestellt. A/A ist dann
die Michtigkeit des Beziehungstyps, also die Anzahl der Paare.
Das Produkt aus der Anzahl der Paare und der doppelten Linge
des Fremdschlissels ergibt den Speicherbedarf fir den Bezie-
hungstyp.

Die Transformationsregel T15 soll durch das folgende Beispiel
veranschaulicht werden. In groffen Stidten gibt es einige wenige
lange Straenziige, die — aus historischen Griinden oder im Inte-
resse einer besseren Orientierungsmoglichkeit — abschnittsweise
unterschiedliche Namen tragen. Wir nehmen nun an, dass ein
StraBenabschnitt hochstens einen anderen Strafenabschnitt als
Nachfolger hat und selbst hochstens Nachfolger eines StraSenab-
schnitts ist. Dabei muss man natirlich eine Nachfolge-Richtung
festlegen: Sie konnte vom Stadtzentrum zur Stadtgrenze zeigen
oder — bei Ringstrafen — dem Uhrzeigersinn folgen. Da man bei
einer grofSen Anzahl von Straen in der Stadt die Nachfolge-Be-
ziehung eher als Ausnahme werten muss, ist die Transforma-
tionsregel T15 anzuwenden, wie das die Abbildung 4-58 zeigt.
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Transformationsregel T15 (C:C-Rekursiv-Beziehungstyp mit wenigen

Empfingern)
Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schlissel SA | = | Tabelle A mit Primirschlissel SA
C:C-Rekursiv-Bezichungstyp | = | Koppel-Tabelle A/A, die SA in zwei

Exemplaren als eingabepflichtige
unikale Fremdschliissel enthilt: als
Empfinger-Fremdschliissel ftsAft und
als Sender-Fremdschliissel TTSA’T. Der
Empfinger-Fremdschlissel bildet den
Primirschliissel von A/A.

Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp

A/A -2 Len(SA)

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

U Verweis auf Empfinger

Al SAl| . A/A | fisaft | fisarf

Verweis auf Sender I

Abb. 4-57: Transformation eines C:C-Rekursiv-Beziehungstyps
mit wenigen Empfingern

Als Primirschlissel der Koppel-Tabelle Strafenabschnitt/Stra-
Benabschnitt* wurde der Name des Vorginger-Straenabschnitts
gewihlt. Da jedes Exemplar des Fremdschlissels f7ir sich unikal
ist, kann jeder Straenabschnitt hochstens Vorginger bzw. Nach-
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folger eines Straenabschnitts sein. In einzelne Abschnitte geglie-
derte Ringstraien sind auch moglich. Allerdings kann man durch
diese Typbeschreibungen Ein-Objekt-Zyklen nicht ausschlieSen:
In diesem Fall haben beide Fremdschlissel denselben Wert. Das
muss durch das Anwendungsprogramm verhindert werden.

ist Nachfolger von (g

StralRenabschnitt
Name
Lange hat als Nachfolger

U

Strafdenabschnitt(Name,Linge)
Straenabschnitt/Stradenabschnitt ( ﬂVorgéinger—N amell ,
ﬂNachfolger—N amef)

4.4.3

Abb. 4-58: Beispiel fur die Transformationsregel T15

Der 1:CN-Rekursiv-Beziehungstyp

Beim 1:CN-Rekursiv-Beziehungstyp kann ein Objekt keine, eine
oder mehrere Nachrichten senden, es muss aber stets genau eine
Nachricht empfangen. Das entspricht einem 1:1-Rekursiv-Bezie-
hungstyp, der um die Moglichkeit erweitert wurde, dass einige
Objekte gar nicht als Sender oder als Sender mehrerer Nachrich-
ten in Erscheinung treten. Da jedes Objekt des Objekttyps A ge-

nau eine Nachricht empfangen muss, muissen A Nachrichten
gesendet werden. Fir jedes ,Nicht-Sender-Objekt* muss also ein
anderes — gewissermaBen sein Stellvertreter — eine zusitzliche
Nachricht senden. Diese Situation ist in der Abbildung 4-59 dar-
gestellt.

Wie schon beim 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp, so sind auch hier
die Grundstrukturen des moglichen Objekte-Graphen Objekte-
Zyklen (a;,—a,—a;—a,) mit dem Minimalfall des Ein-Objekt-
Zyklus’ (a;—a,). Jedes Objekt eines Zyklus’ kann nun aber die
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Transforma-
tionsregel T16

Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel T16

222

Wurzel einer Monohierarchie?3, also eines Baums, sein. In der
Abbildung 4-59 sind das die Objekte a; und a,.

Abb. 4-59: 1:CN-Rekursiv-Bezichungstyp

Bei der Transformation des 1:CN-Rekursiv-Beziehungstyps muss
der Identifikator des Senders eingabepflichtig beim Empfinger
hinterlegt werden. Da dieser Fremdschlissel als nicht-unikal de-
klariert wird, konnen mehrere Empfinger-Objekte ein und das-
selbe Objekt als ,ihren“ Sender angeben. Die Abbildung 4-60
zeigt die Transformationsregel T16.

Nehmen wir als Beispiel an, dass fur die Festschrift eines Vereins
von jedem Mitglied ein Foto benétigt wird. Im Interesse der Kos-
tenddmpfung wird kein Berufs-Fotograf hinzugezogen. Jedes Mit-
glied muss genau einmal fotografiert werden. Manche Mitglieder
fotografieren tberhaupt nicht, andere mussen dafiir umso mehr
Mitglieder fotografieren. Soll auch fiir jeden Fotografen ein Foto
angefertigt werden, dann muss er sich entweder selbst fotogra-

23 In einer Monohierarchie hat jedes Objekt kein, ein oder mehre
untergeordnete Objekte, jedes Objekt — mit Ausnahme der Wurzel —
hat aber genau ein Gbergeordnetes Objekt.
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Transformation von Rekursiv-Beziehungstypen

fieren, also ein ,Selfie® von sich machen (Ein-Objekt-Zyklus),
oder es muss ihn jemand fotografieren, der selbst fotografiert
wird (Mehr-Objekte-Zyklus). Die erforderliche Transformation ist
in der Abbildung 4-61 dargestellt.

Transformationsregel T16 (1:CN-Rekursiv-Beziehungstyp)

Entity-Relationship-Modell

relationales Datenbank-Modell

Objekttyp A mit Schliissel SA

Tabelle A mit Primirschliissel SA

=
1:CN-Rekursiv-Beziehungstyp | =

SA wird in A mit anderen Attribut-
bezeichnungen ,gedoppelt” und als ein-
gabepflichtiger nicht-unikaler Fremd-
schliissel TSA T vereinbart, der auf den
Sender verweist.

Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp

Z . Len@)

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

Empfinger-Objekt

U Verweis auf Sender

A [ SA

Nsaft

Abb. 4-60: Transformation eines 1:CN-Rekursiv-Beziehungstyps

Da der Fremdschlissel ﬂFotografen—Mitgliedsnummerﬂ eingabe-
pflichtig ist, muss jedes Mitglied auf dasjenige Mitglied (eventuell
auf sich selbst) verweisen, das ihn fotografiert hat. Da anderer-
seits der Fremdschliissel nicht-unikal ist, kobnnen mehrere Mit-
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glieder auf ein und dasselbe Mitglied verweisen, von dem sie fo-
tografiert wurden.

fotografiert ‘F
Mitglied

Mitgliedsnummer
Name

wird fotografiert von

U

Mitglied (Mitgliedsnummer,Name,ﬂFotografen—Mitgliedsnummerﬂ)

Abb. 4-61: Beispiel fir die Transformationsregel T16

4.4.4 Der C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp

Der C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp unterscheidet sich von dem
1:CN-Rekursiv-Beziehungstyp nur dadurch, dass die Forderung,
aufgehoben wird, dass jedes Objekt eine Nachricht empfangen
muss. Die Abbildung 4-62 zeigt ein reprisentatives Beispiel.

Die Palette der moglichen Strukturen des Objekte-Graphen wird
um Monohierarchien erweitert, deren Wurzeln nicht mehr Ele-
mente eines Objekte-Zyklus’ sind. Der Baum mit der Objekte-
Menge {a,0,,1,2,,2,3,2,4,2,5} ist dafiir ein Beispiel. Der C:CN-Re-
kursiv-Beziehungstyp ist somit pridestiniert fir die Repridsenta-
tion von Monohierarchien, wie sie in der Praxis beispielsweise in
Form von Organigrammen oder Stiicklisten auftreten. Als Mini-
malfall eines ,Baums“ ist auch eine Objekte-Liste (a,,—>a;;) mog-
lich. Diese Liste kann auch nur aus einem einzigen Element (a,g)
bestehen.

Transforma- Die Form der Transformation eines C:CN-Rekursiv-Beziehungs-
tionsregel T17  typs in das relationale Datenbank-Modell richtet sich danach, ob
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es viele oder wenige Objekte gibt, die keine Nachricht empfan-
gen. Sind die meisten Objekte Empfinger einer Nachricht, dann
verweisen sie auf ,ihren“ jeweiligen Sender. Deshalb wird der
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Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel T17

Fremdschlissel als nicht-eingabepflichtig und nicht-unikal dekla-
riert. Die Transformationsregel T17 ist in der Abbildung 4-63
dargestellt.

Abb. 4-62: C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp

Betrachten wir als Beispiel die Leitungs-Hierarchie im Unterneh-
men. Ein Mitarbeiter kann ohne Leitungsfunktion sein, er kann
aber auch andere Mitarbeiter anleiten. Dies kann iber mehrere
Hierarchie-Stufen hinweg erfolgen. Andererseits haben die meis-
ten Mitarbeiter genau einen Chef. Die Mitarbeiter der obersten
Leitungsebene haben keinen Chef. Die Transformation ist in der
Abbildung 4-64 wiedergegeben.

Der Fremdschluissel ﬁCbef—Persomllnummerﬁ ist nicht-eingabe-
pflichtig: Somit kann es Mitarbeiter ohne Chef geben. Da der
Fremdschliissel nicht-unikal ist, konnen mehrere Mitarbeiter auf
denselben Chef verweisen. Schon an diesem einfachen Beispiel
sieht man deutlich, dass der C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp we-
sentlich mehr Objekte-Strukturen zuldsst, als fir die Reprisenta-
tion monohierarchischer Zusammenhinge benotigt werden:
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Transformationsregel T17 (C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp mit vielen
Empfingern)

Entity-Relationship-Modell

relationales Datenbank-Modell

Objekttyp A mit Schliissel SA

Tabelle A mit Primirschliissel SA

C:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp

=
= | SA wird in A mit gednderten Attribut-
bezeichnungen ,gedoppelt und als
nicht-eingabepflichtiger nicht-unikaler
Fremdschlissel /1547 vereinbart, der
auf den Sender verweist.

Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp

A- Len@)

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

U Verweis auf Sender

Empféinger—Objeth]

Nsa'n

Abb. 4-63: Transformation eines C:CN-Rekursiv-Beziehungstyps
mit vielen Empfingern
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leitet an(g

Mitarbeiter

Personalnummer
Name

hat als Chef

U

Mitarbeiter (Personalnummer Name, it Cbef—Personollmtmmerﬁ )

Abb. 4-64: Beispiel fir die Transformationsregel T17

C:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp
mit wenigen
Empfingern

o Mehr-Objekte-Zyklus: Der Mitarbeiter mit der Personalnum-
mer 0815 kann Chef des Mitarbeiters 0816 sein. Dieser kann
den Mitarbeiter 0817 anleiten, der wiederum Chef des Mitar-
beiters 0815 ist.

o [in-Objekt-Zyklus: Ein Mitarbeiter kann als sein eigener Chef
ausgewiesen sein, wenn nidmlich in einem Datensatz die
Werte von Primirschlissel und Fremdschliissel Gibereinstim-
men.

e Mebr-Objekte-Kette: Ein Mitarbeiter kann einen einzigen Mit-
arbeiter anleiten, der wiederum Chef eines einzigen Mitar-
beiters ist.

e [in-Objekt-Kette: Ein Mitarbeiter, der keinen Chef hat, leitet
auch selbst niemanden an (singulires Objekt).

In der Praxis sind solche Strukturen gewohnlich verboten, sie
koénnen aber durch die Tabellen-Typbeschreibung nicht verhin-
dert werden. Die Anwendungs-Software muss sicherstellen, dass
die fehlerhaften Strukturen, die der C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp
moglich macht, nicht realisiert werden konnen.

Betrachten wir nun den Fall, dass es nur wenige Objekte gibt,
die eine Nachricht empfangen. Man hat es dann mit Objekte-
Strukturen zu tun, bei denen viele singulire Objekte und/oder
viele kurze Biume bzw. Ketten auftreten. In einer solchen Situ-
ation wire der Fremdschlissel, der auf den Sender verweist,
hiufig mit der NULL-Marke belegt. Deshalb ist es glinstiger, die
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Koppel-Tabelle

wenigen Empfinger-Sender-Kopplungen in einer gesonderten
Koppel-Tabelle A/A zu reprisentieren.

Die Darstellung des C:CN-Rekursiv-Beziehungstyps durch eine
Koppel-Tabelle entspricht einer Umwandlung des Datenmodells,
bei der der Rekursiv-Beziehungstyp zu einem neuen Objekttyp
LSendung“ wird. Der Objekttyp A ist mit dem Koppel-Objekttyp
Sendung“ durch einen 1:CN-Beziehungstyp und durch einen
1:C-Beziehungstyp verbunden. Die Abbildung 4-65 zeigt das Um-
wandlungsverfahren.

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

wird transformiert in:

| 16st aus Sendung
T

wird ausgelost von

o<H

| empfangt
T

wird empfangen von
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Abb. 4-65: Umwandlung eines C:CN-Rekursiv-Beziehungstyps in

einen 1:CN- und einen 1:C-Beziehungstyp

Die Beziehungstyp-Richtung ,Sendung wird empfangen von A*
tubernimmt die Identifizierung der Objekte im Objekttyp ,Sen-
dung*.

Stellt man den Objekttyp ,Sendung® im relationalen Datenbank-
Modell als eine Koppel-Tabelle A/A dar, dann taucht in dieser
Tabelle der Primirschliissel von A zweimal als eingabepflichtiger
Fremdschlussel auf. Er verweist einmal auf den Empfinger und
einmal auf den Sender der Nachricht. Der Empfinger-Fremd-
schliissel ist unikal: Ein Objekt kann somit nur einmal als ein
Empfinger auftreten. Dieser Fremdschlissel ist der Primirschlis-



4.4  Transformation von Rekursiv-Beziehungstypen

sel der Koppel-Tabelle. Der Sender-Fremdschlissel wird dagegen
als nicht-unikal vereinbart: mehrere Empfinger konnen dann auf
denselben Sender verweisen. Die Transformationsregel T18 in
der Abbildung 4-66 beschreibt dieses Vorgehen.

Transformationsregel T18 (C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp mit wenigen

Empfingern)
Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schlissel SA | = | Tabelle A mit Primirschlissel SA
C:CN-Rekursiv- = | Koppel-Tabelle A/A, die SA in zwei

Beziehungstyp Exemplaren als eingabepflichtige Fremd-
schliissel enthilt. Der Empfinger-Fremd-
schliissel MSAT wird als unikal verein-
bart und bildet den Primérschliissel von
A/A, der Sender-Fremdschliissel fisaf
wird als nicht-unikal vereinbart.

ﬁQ-Len SA)

Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

U Verweis auf Empfinger I

Al sal| .. A/A | fisaft | fisaft

Verweis auf Sender

n
»

Abb. 4-66: Transformation eines C:CN-Rekursiv-Beziehungstyps
mit wenigen Empfingern
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Beispiel fir die
Transforma-
tionsregel T18

Betrachten wir als Beispiel einen gemischten Chor, in dem es fiir
die Stimmgruppen (Sopran, Alt, Tenor und Bass) jeweils einen
Stimmgruppenfiihrer gibt. Nach einer Chorprobe informiert der
Stimmgruppenfiihrer die Chormitglieder seiner Stimmgruppe, die
bei der Probe gefehlt haben, tber die Festlegungen, die auf der
Probe getroffen wurden. Am Ende jeder Chorprobe muss ge-
speichert werden, welches fehlende Chormitglied durch welchen
Stimmgruppenfithrer informiert wird. Da in einem guten Chor
nur wenige Chormitglieder bei den Proben fehlen, ist die Trans-
formationsregel T18 anzuwenden, wie das die Abbildung 4-67
zeigt.

informierttg

Chormitglied

Mitgliedsnummer
Name

wird informiert von

U

Chormitglied(Mitgliedsnummer,Name)
Chormitglied/Chormitglied ﬂMitgliedsnummerﬂ ,

ﬂStimmgruppenfﬁhrer—Nummerﬂ)

Abb. 4-67: Beispiel fir die Transformationsregel T18
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Der Fremdschliissel ﬂMiggliedsnummerﬂ ist unikal: Ein Chor-
mitglied kann also nur einmal informiert werden. Der Fremd-
schliissel ﬂStimmgruppenfﬂhrer—Nummerﬂ ist dagegen nicht-uni-
kal, sodass ein Stimmgruppenfithrer mehrere Chormitglieder in-
formieren kann. Da nicht gefordert wird — und auch gar nicht
gefordert werden kann —, dass jeder Wert des Primirschlissels
Mitgliedsnummer der Tabelle ,Chormitglied“ als Wert einer der
beiden Fremdschlissel in der Tabelle ,Chormitglied/Chormit-
glied“ auftauchen soll, kann es Chormitglieder geben, die nicht
informieren, andere, die nicht informiert werden, und wieder
andere, die weder informieren noch informiert werden.
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4.4.5

beliebig
strukturierte
Netzwerke

Der CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp

Der CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp stellt keine einschrinkenden
Bedingungen an die Struktur, in der die Objekte eines Objekt-
typs A miteinander in Beziehung stehen konnen. Jedes Objekt
kann keine, eine oder mehrere Nachrichten senden, andererseits
kann jedes Objekt keine, eine oder mehrere Nachrichten em-
pfangen. Die Abbildung 4-68 vermittelt davon einen Eindruck,
ohne dass sie alle Moglichkeiten darstellen kann.

Abb. 4-68: CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp

Es lassen sich beliebig strukturierte Netzwerke darstellen. Insbe-
sondere konnen das Polybierarchien?* wie in der Objektmenge
{a,5,2,3,...,25} sein. In dieser Objektmenge hat das Objekt a,q drei

24 In einer Polyhierarchie hat jedes Objekt kein, ein oder mehrere un-
tergeordnete Objekte, andererseits hat jedes Objekt kein, ein oder
mehrere tibergeordnete Objekte.
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Koppel-
Objekttyp

tibergeordnete Objekte, nimlich die Elemente a,,, a;; und a,,.
Als Minimalfall sind nattirlich auch Monohierarchien wie in der
Objektmenge {a,a,,a4,29,a,0,2,,} moglich. Diese entarten mitunter
zur Objekte-Kette (a;—a,), die eventuell auch nur aus einem ein-
zigen Element (a;) bestehen kann. Eine Objekte-Kette kann in
sich geschlossen sein: Sie wird dann zu einem Objekte-Zyklus
(a,—as—a,—a,), der im Minimalfall auch zu einem Ein-Objekt-
Zyklus (a,;—a,) entarten kann.

Der CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp lisst sich in das relationale
Datenbank-Modell nur nach seiner vorherigen Umwandlung in
einen neuen Objekttyp Uberfithren. Dieser Koppel-Objekttyp,
den wir erneut als ,Sendung“ bezeichnen wollen, reprisentiert
die Sender-Empfinger-Beziehungen zwischen den Objekten des
Objekttyps A. Der Objekttyp A ist mit dem Objekttyp ,Sendung”
durch zwei 1:CN-Beziehungstypen zu verbinden, wie das aus der
Abbildung 4-69 ersichtlich ist.

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

wird transformiert in:

| I6st aus Sendung
T

wird ausgelost von

| empfangt
T

wird empfangen von
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Abb. 4-69: Umwandlung eines CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyps in

zwei 1:CN-Beziehungstypen
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Die Beziehungstyp-Richtungen ,Sendung wird ausgelést von A*
und ,Sendung wird empfangen von A“ ibemehmen gemeinsam
die Identifizierung der Objekte des Objekttyps ,Sendung*.

Transformationsregel T19 (CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Objekttyp A mit Schlissel SA Tabelle A mit Primérschliissel SA
CM:CN-Rekursiv- Koppel-Tabelle A/A, die SA in zwei
Beziehungstyp Exemplaren als eingabepflichtige nicht-
unikale Fremdschlissel enthilt: als
Empfinger-Fremdschliissel sl und
als Sender-Fremdschliissel 1SA'Ml. Die
Kombination beider Fremdschliissel bil-
det den Primirschliissel von A/A.

A/A -2 Len(SA)

=
=

Speicherbedarf fiir den
Beziehungstyp

sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

U | Verweis auf Empfinger

Al SA | .. A/A [TTSAN | + fisarn

Verweis auf Sender

Abb. 4-70: Transformation eines CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyps
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Transforma- Reprisentiert man den Objekttyp ,Sendung“ im relationalen Da-

tionsregel T19 tenbank-Modell durch eine Koppel-Tabelle A/A, dann enthilt
A/A den Primirschlissel des Objekttyps A doppelt: als zwei
eingabepflichtige Fremdschlussel, die auf den Empfinger bzw.
auf den Sender einer Nachricht verweisen. Beide Fremdschliissel
sind — fir sich genommen — nicht-unikal, sodass ein Objekt in
mehreren Tabellenzeilen als Empfinger bzw. als Sender auftreten
kann. Die Kombination der beiden Fremdschlissel bildet den
Primirschlissel der Koppel-Tabelle. Dieses Vorgehen ist in der
Transformationsregel T19 beschrieben, die in der Abbildung 4-70
dargestellt ist.

Beispiel fur die  Als Beispiel betrachten wir eine Stiickliste, durch die der Aufbau

Transforma- eines komplexen ,Bauteils“ — beispielsweise eines Autos — aus

tionsregel T19  kleineren Bauteilen beschrieben wird. Ein Bauteil kann elemen-
tar sein, kann sich also nicht mehr in kleinere Bauteile zerlegen
lassen: Eine Schraube lisst sich beispielsweise nicht in Einzelteile
zerlegen. Ein Bauteil kann sich aber auch in mehrere kleinere
Bauteile zerlegen lassen. So besteht ein Motor aus vielen Einzel-
teilen. Andererseits ist es moglich, dass ein gegebenes Bauteil
nicht Bestandteil eines grofSeren Bauteils ist, wenn es nidmlich
beispielsweise bereits das komplette Auto darstellt. Ein Bauteil
kann aber auch Bestandteil mehrerer groferer Bauteile sein,
wenn beispielsweise ein bestimmter Motortyp in mehrere Auto-
modelle eingebaut wird. Die erforderliche Transformation in das
relationale Datenbank-Modell zeigt die Abbildung 4-71.

ist Bestandteil von

Bauteil

Bauteilnummer
Bezeichnung

|asst sich zerlegen in

U

Bauteil (Bauteilnummer,Bezeichnung)

Bauteil/Bauteil( NGro®teil- Nummer{l +|Kleinteil-N ummerﬂ)

Abb. 4-71: Beispiel fir die Transformationsregel T19
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Jeder der beiden Fremdschliissel ist fiir sich nicht-unikal, sodass
mehrere Bauteile jeweils als Grofdteil bzw. als Kleinteil in der
Stiickliste auftreten konnen. Es kann auch sein, dass eine be-
stimmte Bauteilnummer gar nicht als Wert des Fremdschlissels
NGroRteil-Nummerf auftritt. Dann ist dieses Bauteil nicht weiter
zerlegbar. Ist die Bauteilnummer niemals ein Wert des Fremd-
schliissels TKleinteil-Nummerf!, dann gehort es zu keinem gro-
Beren Bauteil.

Die Tabellen-Typbeschreibungen lassen allerdings wieder einige
spathologische“ Situationen zu, die man im Praxisfall eigentlich
ausschliefen mochte. Dazu gehoren beispielsweise:

o Mehr-Objekte-Zyklus: Das Bauteil 1001 hat als ein Kleinteil
das Bauteil 1002, fiir das wiederum das Bauteil 1003 als
Kleinteil angegeben ist. Fiir das Bauteil 1003 wird nun aber
ausgesagt, dass es das Bauteil 1001 als Kleinteil enthilt. Die
Koppel-Tabelle ,Bauteil/Bauteil enthilt also die folgenden
Zeilen:

Bauteil/Bauteil Grofteil-Nummer | Kleinteil-Nummer

1001 1002
1002 1003
1003 1001

Das entspricht dem folgenden unsinnigen Stticklisten-Frag-
ment, in dem die Pfeile jeweils vom Grofteil auf das Klein-
teil zeigen:

1001

e

A

1002

1003
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o Ein-Objekt-Zyklus: Ein Bauteil kann als sein eigenes Kleinteil
ausgewiesen sein, wenn seine Bauteilnummer in einer Zeile
der Koppel-Tabelle in beiden Fremdschlisseln als Wert
angegeben wird.

e Mehr-Objekte-Kette: Ein Bauteil kann als Kleinteil ein einzi-
ges Bauteil haben. Seine Bauteilnummer kommt dann in der
Koppel-Tabelle ,Bauteil/Bauteil“ nur einmal als Wert des
Fremdschliissels 1GroRteil-Nummerfl vor. Das ist unsinnig:
Ein Bauteil ist entweder gar nicht zerlegbar oder es lisst sich
in mindestens zwei Kleinteile zerlegen.

e [in-Objeki-Kette: Die Typbeschreibungen lassen die Speiche-
rung eines Bauteils zu, das weder zerlegbar noch Bestandteil
eines grofleren Bauteils ist. Seine Bauteilnummer taucht
dann an keiner Stelle in der Koppel-Tabelle ,Bauteil/Bauteil
auf. Das wire beispielsweise eine Schraube, die in keinem
groieren Bauteil verwendet wird. Die Speicherung von nicht
benotigten Bauteilen ist aber in einer Stiickliste unsinnig.

Die beschriebenen Situationen kann das Datenbank-Manage-
mentsystem nicht verhindemn. Sie mussen durch eine entspre-
chende Anwendungs-Programmierung unterbunden werden.

Der M:CN-Rekursiv-Beziehungstyp

Beim M:CN-Rekursiv-Beziehungstyp kann ein Objekt keine, eine
oder mehrere Nachrichten senden, es muss aber stets mindestens
eine Nachricht empfangen. Die Abbildung 4-72 vermittelt einen
Eindruck von den Beziehungsstrukturen, ohne jedoch alle mog-
lichen Varianten auszuschopfen.

Es lassen sich zunichst wieder Ein-Objekt-Zyklen (a;—a;) und
Mehr-Objekte-Zyklen (a,—a;—a,—a,) bilden. Von jedem Objekt
eines Zyklus’ kann eine Objekte-Kette ausgehen. Diese kann
einerseits in den Zyklus zurtckfihren (a,—a;—a,—a;), kann
aber auch ,offen“ sein (a,—a;—a,). Sie kann auch eine ,Briicke*
zu einem anderen Zyklus bilden (a,—a;—a,—ag). Von jedem
Objekt einer Kette kann wiederum eine Kette ausgehen
(a;—a,—a,,—a,3). Eine vollstindige, konstruktive Beschreibung
der realisierbaren Sender-Empfinger-Strukturen erfolgt im Ab-
schnitt 5.3.1.2.
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Koppel-
Objekttyp

Transforma-
tionsregel T19

Abb. 4-72: M:CN-Rekursiv-Beziehungstyp

Der M:CN-Rekursiv-Beziehungstyp ldsst sich in das relationale
Datenbank-Modell nur nach vorheriger Umwandlung in einen
Koppel-Objekttyp (,Sendung®) tiberfihren. Der Objekttyp A ist
mit dem Koppel-Objekttyp ,Sendung® einerseits durch einen
1:CN- und andererseits durch einen 1:N-Beziehungstyp verbun-
den. Die Abbildung 4-73 zeigt das Schema der Umwandlung.

Die Kombination der Beziehungstyp-Richtungen ,Sendung wird
ausgeldst von A“ und ,Sendung wird empfangen von A“ ber-
nimmt die Identifizierung der Objekte im Objekttyp ,Sendung*.

Wie man in der Abbildung 4-73 sieht, muss der M:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp in einen 1:CN- und einen 1:N-Beziehungstyp um-
gewandelt werden. Nun haben wir aber im Abschnitt 4.3.6 gese-
hen, dass sich ein 1:N-Beziehungstyp im relationalen Datenbank-
Modell nur als 1:CN-Beziehungstyp reprisentieren ldsst. Somit
kann der M:CN-Rekursiv-Beziehungstyp nur wie ein CM:CN-Re-
kursiv-Beziehungstyp gemifd der Transformationsregel T19 repri-
sentiert werden.
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sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

wird transformiert in:

| I6st aus

| o< =

wird ausgeldst von

Sendung

| empfangt
T

wird empfangen von

Abb. 4-73: Umwandlung eines M:CN-Rekursiv-Beziehungstyps in

einen 1:CN- und einen 1:N-Beziehungstyp

Beispiel fir den Betrachten wir als Beispiel die Literaturverweise in Lehrbtichern.

M:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp
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Jedes Lehrbuch verweist auf mindestens ein Vorginger-Lehr-
buch. Auf ein erst vor kurzem erschienenes Lehrbuch wird noch
nicht verwiesen. Handelt es sich um ein wertvolles Lehrbuch,
dann wird es im Lauf der Zeit von vielen Nachfolger-Lehrbii-
chern zitiert. Die entsprechende Tabellen-Reprisentation gemifs
der Transformationsregel T19 zeigt die Abbildung 4-74.

Jeder der beiden Fremdschlissel ist fir sich nicht-unikal, sodass
ein gegebenes Lehrbuch mehrmals als Vorginger bzw. als Nach-
folger in Erscheinung treten kann. Ist eine Lehrbuch-ISBN kein
einziges Mal Wert des Fremdschlissels ﬂVorgéinger—ISBNﬂ, dann
wurde dieses Lehrbuch (noch) nie zitiert.

Die Tabellen-Typbeschreibungen lassen wiederum einige ,patho-
logische® Situationen zu, die nicht den fachlichen Gegebenheiten
des Beispiels entsprechen:

o Vernachldssigung der Nicht-Optionalitdt: Die eigentlich
nicht-optionale Beziehungstyp-Richtung ,Lehrbuch verweist
auf Lehrtbuch® muss als eine optionale Beziehungstyp-Rich-
tung reprisentiert werden. Dadurch wird es moglich, dass
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eine gegebene Lehrbuch-ISBN nie als Wert des Fremdschlus-
sels ﬂNaChfolger—ISBNﬂ auftaucht. Dann ist dieses Lehrbuch
nicht als Nachfolger eines anderen Lehrbuchs ausgewiesen,
d. h. es verweist — entgegen der Praxisregel — auf kein Vor-
gianger-Lehrbuch.

e Zyklen: Ein Lehrbuch kann auf sich selbst als Vorginger
(bzw. als Nachfolger) verweisen (Ein-Objekt-Zyklus) oder
eine Objekte-Kette kann sich schliefen (Mehr-Objekte-Zyk-
lus). Da jedoch Vorginger-Verweise immer nur ,in die Ver-
gangenheit zeigen konnen, ist jede Art von Zyklen verbo-

ten.
wird zitiert in
Lehrbuch
ISBN
verweist auf
Lehrbuch(ISBN,Titel)
Lehrbuch/Lehrbuch( ﬂVorgéi_nger—ISBN M+ achfolger-ISBN 19)

Abb. 4-74: Beispiel fur die Transformation eines M:CN-Rekursiv-Beziehungstyps

Die beschriebenen ,pathologischen“ Situationen lassen sich nicht
durch die Tabellen-Typbeschreibungen ausschlieffen. Ihr Auftre-
ten kann nur durch ein entsprechendes Anwendungsprogramm
verhindert werden.

4.4.7 Der M:N-Rekursiv-Beziehungstyp

Der M:N-Rekursiv-Beziehungstyp unterscheidet sich vom zuvor
behandelten M:CN-Rekursiv-Beziehungstyp dadurch, dass jedes
Objekt mindestens eine Nachricht senden muss. Diese Forderung
fuhrt jedoch zu entscheidenden Konsequenzen fir die moglichen
Beziehungsstrukturen, von denen die Abbildung 4-75 einen Ein-
druck geben soll.
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Sender-
Empfinger-
Strukturen
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Abb. 4-75: M:N-Rekursiv-Beziehungstyp

Die Sender-Empfinger-Strukturen sind gegeniiber dem M:CN-Re-
kursiv-Beziehungstyp stark eingeschrinkt. Aus einem Obijekte-
Zyklus konnen zwar noch immer Objekte-Ketten austreten, sie
dirfen aber jetzt nicht mehr ,offen“ sein: Sie missen entweder in
den Zyklus zurtickfihren (a,—as;—a,—a;) oder in einen anderen
Zyklus einmiinden (a,—as;—a;—>a,—ag). Alle moglichen Struktu-
ren werden im Abschnitt 5.3.1.2 konstruktiv hergeleitet.

Auch der M:N-Rekursiv-Beziehungstyp lisst sich im relationalen
Datenbank-Modell nur nach seiner vorherigen Umwandlung in
einen Koppel-Objekttyp reprisentieren. Der Objekttyp A ist mit
dem Koppel-Objekttyp ,Sendung“ durch zwei 1:N-Beziehungs-
typen verbunden. Die Abbildung 4-76 zeigt das Schema dieser
Umwandlung.

Die Kombination der Beziehungstyp-Richtungen ,Sendung wird
ausgeldst von A“ und ,Sendung wird empfangen von A“ Uber-
nimmt die Identifizierung der Objekte im Objekttyp ,Sendung*.
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sendet Nachricht an

empfangt Nachricht von

wird transformiert in:

| 16st aus Sendung

r =

wird ausgelost von

| empfangt
I

wird empfangen von

Abb. 4-76: Umwandlung eines M:N-Rekursiv-Beziehungstyps in

Transforma-
tionsregel T19

Beispiel fir den
M:N-Rekursiv-
Beziehungstyp

zwei 1:N-Beziehungstypen

Da sich ein 1:N-Beziehungstyp im relationalen Datenbank-Modell
nur als ein 1:CN-Beziehungstyp reprisentieren lisst, bleibt nur
die Moglichkeit, den M:N-Rekursiv-Beziehungstyp unter Einbufle
an semantischen Informationen — wie einen CM:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp gemifS der Transformationsregel T19 zu repri-
sentieren.

Als Beispiel betrachten wir eine Kunsthochschule, die Informa-
tionen Uber Pianisten sammelt, die in der Ausbildung titig sind.
Wir nehmen der Einfachheit halber an, dass die Pianisten durch
ihren Namen eindeutig voneinander unterschieden werden kon-
nen (jeder Pianist wird schon selbst darauf achten, dass er nicht
mit anderen Pianisten verwechselt werden kann). Jeder dieser
Pianisten hat wenigstens einen anderen Pianisten als Schiiler.
Andererseits ist jeder Pianist Schiiler eines oder mehrerer anderer
Pianisten (Autodidakten werden nicht berticksichtigt). Die Abbil-
dung 4-77 zeigt die erforderlichen Tabellen-Typbeschreibungen
gemif3 der Transformationsregel T19.
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hat als Schuler

Pianist
Name
Geburtsdatum

ist Schiiler von

U

Pianist(Name,Geburtsdatum)
Pianist/Pianist(MTLehrer-Namel+('Schiiler-Namefl)

Abb. 4-77: Beispiel fur die Transformation eines M:N-Rekursiv-Beziehungstyps

4.4.8
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Jeder der beiden Fremdschlissel ist fir sich nicht-unikal, sodass
ein Pianist mehrmals als Lehrer bzw. als Schiler in Erscheinung
treten kann.

Die Tabellen-Typbeschreibungen ermoglichen wiederum Bezie-
hungsstrukturen, die in der Praxis unzulissig sind, so beispiels-
weise:

o Vernachldssigung der Nicht-Optionalitdten: Die nicht-optio-
nalen Beziehungstyp-Richtungen ,Pianist hat als Schiiler Pia-
nist* und ,Pianist ist Schiiler von Pianist* werden als optio-
nale Beziehungstyp-Richtungen reprisentiert. Es kann somit
gespeichert werden, dass ein Pianist keine Schiiler hat und
dass ein Pianist nicht Schuler eines anderen Pianisten ist.

e Zyklen: Ein Pianist kann sein eigener Schiler sein (Ein-Ob-
jekt-Zyklus) und eine ,Lehrer—Schiler“-Kette kann zu ihrem
Ausgangspunkt zurlickkehren (Mehr-Objekte-Zyklus).

Diese unzulissigen Objekte-Strukturen missen durch ein geeig-
netes Anwendungs-Programm verhindert werden.

Transformation der Rekursiv-Beziehungstypen fiir das
Schulbeispiel

Im Datenmodell fiir das Schulbeispiel gibt es zwei Rekursiv-Be-
ziehungstypen, die in der Abbildung 4-78 noch einmal dargestellt
sind.
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Transforma-
tionsregel T17
oder T18?

ist Pate fur hat als Paten leitetan  wird angeleitet von
Schule Lehrer
Name Personalnummer
Postleitzahl Vorname
Stralle Familienname
Hausnummer Geburtsdatum
Familienstand

Abb. 4-78: Rekursiv-Beziehungstypen im Schulbeispiel

Wir betrachten nun die Transformation dieser beiden Rekursiv-
Beziehungstypen in das relationale Datenbank-Modell.

Die Tabellen-Typbeschreibung fiir den Objekttyp ,Schule“ hat
bisher die folgende Form:

Schule(N: ame+Postleitzahl,ﬂOrts—Name+Kreisﬂ,
Strafde,Hausnummer)

Der Objekttyp ,Schule steht durch einen CN:C-Rekursiv-Bezie-
hungstyp mit sich selbst in Verbindung. Da der Begriff ,Pate“ fur
die Bezeichnung der Rollen der miteinander verbundenen Ob-
jekte recht ,unhandlich® ist (man misste vom ,Paten“ und vom
JPatenkind“ sprechen), werden wir fiir die beiden Rollen zeitwei-
lig die Benennungen ,Betreuende-Schule“ und ,Betreute-Schule®
verwenden. Die beiden Beziehungstyp-Richtungen werden in
LSchule betreut Schule“ und in ,Schule wird betreut von Schule®
umbenannt.

Wie lisst sich nun der CN:C-Rekursiv-Beziehungstyp reprisentie-
ren? Die beiden Transformationsregeln T17 und T18 wurden ja
fur sein ,Spiegelbild — fiir den C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp —
hergeleitet. Wir formen deshalb den CN:C-Rekursiv-Beziehungs-
typ zunichst in die Sender-Empfinger-Form um, die wir durch-
gingig fur die Rekursiv-Beziehungstypen verwendet haben und
stellen ihn als C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp dar. Das Ergebnis
zeigt die Abbildung 4-79.

Fur die Umwandlung des C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp in das
relationale Datenbank-Modell stehen die beiden Transformations-
regeln T17 (mit vielen Empfingern) und T18 (mit wenigen Emp-

243



Vom Datenmodell zur Datenbank

244

fingern) zur Verfiigung. Wir nehmen an, dass es nur wenige
L~JEmpfinger” — in unserem Fall also nur wenige betreuende Schu-
len — gibt, dass also die Ubernahme einer Patenschaft fiir eine
andere Schule nur in seltenen Fillen erfolgt. Somit ist die Trans-
formationsregel T18 anzuwenden.

wird betreut von

Name
Postleitzahl
Stralle
Hausnummer

betreut

Abb. 4-79: C:CN-Rekursiv-Beziehungstyp
fur den Objekttyp ,Schule®

Es wird eine Koppel-Tabelle ,Schule/Schule“ eingefiihrt, die den
Rekursiv-Beziehungstyp reprisentiert. Dabei bleibt die Typbe-
schreibung fiir die Tabelle ,Schule“ unverindert:

Schule(N ame+P0stleitzahl,ﬂOrts—Name+Kreisﬂ,
Strafde,Hausnummer)

Schule/Schule
( ('Betreuende-Schule-Name+Betreuende-
Schule-Postleitzahlf! ,
ﬂBetreute—Schule—Name+Betreute—Schule—Postleitzahlﬂ)

Der Fremdschlissel {IBetreuende-Schule-Name+Betreuende-
Schule-Postleitzahlfl ist unikal; er bildet den Primirschliissel
der Koppel-Tabelle. Eine Schule kann also nur einmal als betreu-

ende Schule auftreten. Da der Fremdschliissel fIBetreute-Schule-
Name+Betreute-Schule-Postleitzahlfl nicht-unikal ist, kann eine
betreute Schule mehrfach in einer Kopplung mit verschiedenen
betreuenden Schule stehen.



4.4  Transformation von Rekursiv-Beziehungstypen

Wenden wir uns nun dem zweiten Rekursiv-Beziehungstyp im
Schulbeispiel zu! Fur den Objekttyp ,Lehrer gilt bisher die fol-
gende Tabellen-Typbeschreibung:

Lehrer(Personalnummer,Vorname,Familienname,
Geburtsdatum,Familienstand)

Der sachlogische Zusammenhang, der den Objekttyp ,Lehrer
mit sich selbst verbindet, ist durch einen CM:CN-Rekursiv-Bezie-
hungstyp gegeben. Der Deutlichkeit halber stellen wir diesen
Rekursiv-Beziehungstyp in der gewohnten Sender-Empfinger-
Form dar: Das ist in der Abbildung 4-80 geschehen. Die Rolle
des Senders Ubernimmt dabei der ,Direktor”, die Rolle des Emp-
fingers wird weiterhin als ,Lehrer* bezeichnet.

leitet an i
Lehrer

Personalnummer
Vorname
Familienname
Geburtsdatum
Familienstand

wird angeleitet von

Abb. 4-80: CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp
fur den Objekttyp ,Lehrer

Die Transformation des CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyps in das
relationale Datenbank-Modell erfolgt gemifd der Transformations-
regel T19. Sie macht eine Koppel-Tabelle ,Lehrer/Lehrer* erfor-
derlich. Die Typbeschreibung fiir die Tabelle ,Lehrer* bleibt da-
bei unverindert:

Lehrer(Personalnummer,Vorname,Familienname,
Geburtsdatum,Familienstand)

Lehrer/Lehrer( ('Lehrer-Personalnummer{l+
ﬂDirektor—Personalnummerﬂ)
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Beide Fremdschlissel sind fiir sich allein nicht-unikal, sodass in
der Koppel-Tabelle sowohl auf einen ,Lehrer” als auch auf einen
,Direktor“ mehrfach verwiesen werden kann.

4.5 Transformation von Kardinalitats-Beschrankungen

Fur die Beschreibung der sachlogischen Zusammenhinge durch
Beziehungstypen — im Abschnitt 2.4 — haben wir empfohlen, im
konzeptionellen Datenmodell einschrinkende Bedingungen fiir
die Kardinalitit festzuhalten, wenn diese durch ,Geschiftsregeln®
vorgegeben sind. Nehmen wir zum Beispiel an, dass ein Unte-
rnehmen Informationen uber seine Dienstwagen und ber die
(Sommer- und Winter-) Rider speichern will, iber die das Unter-
nehmen verfiigt. Jedes Auto ist — inklusive Ersatzrad — mit 5 Ri-
dern ausgertstet. Einige Rider werden als Reserve im Lager auf-
bewahrt. Die Situation entspricht einem C:N-Beziehungstyp, fiir
den N nicht beliebige Werte annehmen kann, sondern nur den
Wert 5. Die Abbildung 4-81 zeigt das konzeptionelle Datenmo-
dell, in dem die Kardinalitit N durch eine [Min,Max]-Angabe ein-
geschrankt wird.

Auto

[5,5] ist ausgerustet mit

Rad

Polizeiliches Kennzeichen

Inventarnummer

Marke

Typ

ist zugeordnet zu
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Abb. 4-81: [Min,Max]-Beschrinkungen fir die Kardinalitat N

Wie wird diese Geschiftsregel in den Tabellen-Typbeschreibun-
gen berticksichtigt? Leider gar nicht! Das relationale Datenbank-
Modell bietet auf der Ebene des logischen Datenschemas keine
Moglichkeit, die Kardinalitit einzugrenzen. Das gilt sowohl fir
den dualen Beziehungstyp als auch fir den Rekursiv-Bezie-
hungstyp. Es ist ja noch nicht einmal moglich, die Kardinalitidt N,
die ja eine ganze Zahl grdfser als Null fordert, iberhaupt zu rea-
lisieren. Sie kann nur — allerdings unter Semantikverlust — durch
Hinzunahme der Optionalitit als eine CN-Beziehungstyp-Rich-
tung reprisentiert werden. Das haben wir in diesem Kapitel
schon mehrfach gesehen. Im Kapitel 5 wird diese Beschrinkung
des relationalen Datenbank-Modells systematisch untersucht.
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Transforma-
tionsregel T20

Fur die Reprisentation von Kardinalitits-Beschrinkungen gilt so-
mit die Negativ-Aussage der Transformationsregel T20, die in der
Abbildung 4-82 dargestellt ist.

Transformationsregel T20 (Kardinalitits-Beschrinkung)

Entity-Relationship-Modell relationales Datenbank-Modell
Kardinalitits-Beschrinkung = | Eine [Min,Max]-Angabe lisst sich in der
[Min,Max] fir die (C)N-Seite Typbeschreibung nicht reprisentieren.
eines Beziehungstyps

Abb. 4-82: Transformation einer Kardinalitits-Beschrinkung

Schulbeispiel

Wenn sich auch Kardinalitits-Beschrinkungen nicht in das rela-
tionale Datenbank-Modell transformieren lassen, sollten sie den-
noch im konzeptionellen Datenmodell angegeben werden, weil
sie wichtige Geschiftsregeln beschreiben. Diese missen — wenn
schon nicht wihrend der Deklaration der Tabellenstruktur — so
doch wenigstens bei der Programmierung der Anwendungs-Soft-
ware berticksichtigt werden.

Im Schulbeispiel haben wir an zwei Stellen einschrinkende Be-
dingungen fir die Kardinalitit angegeben:

e Eine Klasse muss aus mindestens 15 Schiilern und darf nur
aus hochstens 30 Schiilern bestehen.

e Ein Unterrichtsraum darf hochstens 3 Klassen als Klassen-
raum zugeordnet werden.

Den entsprechenden Ausschnitt aus dem konzeptionellen Daten-
modell fur das Schulbeispiel zeigt die Abbildung 4-83.

Gemifd der Transformationsregel T20 fiihren die Kardinalitits-Be-
schrinkungen zu keinen Verinderungen in den Tabellen-Typbe-
schreibungen.

Warum lidsst das relationale Datenbank-Modell die Angabe von
Kardinalitits-Beschrinkungen nicht zu? Ganz einfach: weil es
kompliziert ist, sie im Datenbank-Betrieb einzuhalten. In den Ta-
bellen-Typbeschreibungen konnen nur solche Bedingungen re-
priasentiert werden, die ohne Transaktionen — also ausschlielich
durch elementare Datenbank-Aktionen — eingehalten werden
konnen. Das ist im Fall der Kardinalitits-Beschrinkungen aber
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nicht der Fall. Wir untersuchen als Beispiel den 1:N-Beziehungs-

typ zwischen den Objekttypen ,Klasse“ und ,Schiiler:

hat als Klassenraum Klasse

Bezeichnung
[1,3] ist Klassenraum fiir gehort zu
Unterrichtsraum Schiiler
Nummer Vorname
Flgche Familienname
Sitzplatzanzahl Geburtsdatum
Adresse

I[15,30] besteht aus
1

248

Abb. 4-83: Kardinalitits-Beschrinkungen im Datenmodell des Schulbeispiels

Speichern einer neuen Klasse: Wird eine neue Klasse gespei-
chert, dann miussen ihr sofort mindestens 15 und hochstens
30 Schiler zugeordnet werden. Diese Schiler konnen aber
nicht schon im Vorfeld gespeichert worden sein, weil ja je-
der Schuiler unbedingt zu einer Klasse gehoren muss. Es ist
also eine Transaktion erforderlich, die folgende Aktivititen
ausfuhrt:

a) Speichern eines neuen Datensatzes fir eine Klasse mit
dem Primirschlisselwert k.

b) Speichern von mindestens 15 und hochstens 30 neuen
Datensitzen fur Schiiler, wobei in jedem dieser Daten-
sitze als Wert des Fremdschlissels, der auf die Klasse
verweist, der Wert k einzutragen ist.

Speichern eines weiteren Schiilers: Wenn ein neuer Schuler
der Klasse k zugeordnet werden soll, dann ist das problem-
los moglich, solange die Anzahl der Schiiler in dieser Klasse
nicht die Maximalzahl 30 uberschreitet. Ist die Maximalzahl
nicht Uberschritten, dann kann der Schiler-Datensatz gespei-
chert werden, wobei als Wert des Klassen-Fremdschliissels k
eingetragen wird. Wiirde der Schiiler jedoch zum 31. Schuler
dieser Klasse werden, dann muss im Rahmen einer Transak-
tion eine neue Klasse eingerichtet werden:
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a) Speichern eines Datensatzes fiir eine neue Klasse mit
dem Primirschlisselwert k’.

b) Andern des Klassen-Fremdschliisselwertes in 15 Schiiler-
Datensitzen vom alten Wert k auf den neuen Wert k’:
Jetzt hat die alte Klasse nur noch 15 Schiiler, ebenso wie
die neue Klasse.

©) Speichern des Datensatzes fiir den neuen Schiler mit k
(oder k’) als Wert des Klassen-Fremdschlusselwertes.

o [oschen eines Schiilers: Wenn der Datensatz eines Schiilers
geloscht werden soll, weil er in eine andere Schule wechselt,
dann ist das problemlos moglich, solange die Anzahl der
Schiiler in seiner Klasse die Minimalzahl 15 nicht unter-
schreitet. Andernfalls miissen die Schiiler seiner Klasse auf
andere Klassen aufgeteilt werden.

Konzeptionelles Datenmodell versus logisches
Datenschema

Mit den 20 Transformationsregeln haben wir das Rustzeug er-
worben, das wir benoétigen, um aus einem konzeptionellen
Datenmodell die Struktur der Datenbank — also das /logische
Datenschema — abzuleiten. Durch die Anwendung dieser Trans-
formationsregeln haben wir das konzeptionelle Datenmodell fiir
das Schulbeispiel in die Tabellen-Typbeschreibungen berfihrt,
die die Datenbank-Struktur fur das relationale Datenbank-Ma-
nagementsystem festlegen.

Damit der Leser die Transformation noch einmal in geschlos-
sener Form nachvollziehen kann, geben wir erneut in der Abbil-
dung 4-84 das konzeptionelle Datenmodell fir das Schulbeispiel
an und stellen dem Datenmodell in der Abbildung 4-85 die Ta-
bellen-Typbeschreibungen — also das logische Datenschema —
gegentlber.

Nun werden Sie sich natiirlich fragen, warum wir das logische
Datenschema nicht gleich in Form der Tabellen-Typbeschrei-
bungen entworfen haben. Warum sind wir den ,Umweg“ tber
das konzeptionelle Datenmodell gegangen, aus dem wir erst
durch die Anwendung der 20 Transformationsregeln die Tabel-
lenstruktur abgeleitet haben? Sind nicht beide Darstellungen
Reprisentationen derselben Angaben tber den betrachteten
Ausschnitt der betrieblichen Realitit? Betrachten wir die Unter-
schiede zwischen den beiden Darstellungsformen etwas genauer!
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Beschaftigungsverhaltnis I
Vertragsdatum

Name ist Pate fir  hat als Paten

Kreis
Einwohnerzahl 5% ]1] %
-|- Schule .
hat Name bestehtmit ~ Pesteht mit
{ vt M Postleitzahl
liegt in-0<5 Strae schlieBt ab
. Hausnummer -
besitzt —+ + schliefSt ab ‘\; wird angeleitet von
besitzt Lehrer
ist Klassenlehrer von |Personalnummer
Vorname
gehort zu Familienname
Geburtsdatum
Familienstand
leitet an
Klasse I -rl;t .
- geht ein
hat als Bezeichnung
Klassen- hat als wird Ubernommen von

raum -|- -|- Klassenlehrer
[15,30] besteht aus  hat

gehort zu | . :
~—————K = Unterrichtsverpflichtung I

gehort zu besteht fiir

X

Schiiler
[1,3]ist Vorname
fe!ifﬁ?g; Familienname - . .
Geburtsdatum indet stattin besteht fir

ﬁ Adresse J ‘~‘ hat
Untemichtsraum I>|—wird genutzt fiir Fach
Nummer Bezeichnung
Flache Min. Stunden/Woche
Sitzplatzanzahl Max. Stunden/Woche

Abb. 4-84: Konzeptionelles Datenmodell fiir das Schulbeispiel

250



4.6 Konzeptionelles Datenmodell versus logisches Datenschema

Ort(Name+Kreis Einwohnerzahl)

Schule(Name+Postleitzahl, ﬂOrts—Name+Kreisﬂ,StrafSe,Hausnummer)

Schule/Schule ( 'Betreuende-Schule-N: ame+Betreuende-Schule-Postleitzahlﬂ,
ﬂBetreute—SChule—Name+Betreute—Schule—Postleitzahlﬂ)

Beschiftigungsverhiltnis 'Personalnummer(l+ISchul-Name+Postleitzahlfl +
Vertragsdatum)

Lehrer(Personalnummer Vorname,Familienname,Geburtsdatum,Familienstand)

Lehrer/ Lehrer(ﬂLehrer-Personalnummerﬂ+ﬂDirekt0r-Personalnummerﬂ)

Klasse( ﬂSchul-Name-1+Postleitzahl-1ﬂ+Bezeichnung,
ﬂPersonalnummerﬂ,
ﬂSChul—Name—Z+Postleitzahl—2+Raum—Nummerﬂ)

Schiiler(Vorname+Familienname+Geburtsdatum,
ﬂSChul—Name+Postleitzahl+Klassen—Bezeichnungﬂ,
Adresse)

Fach(Bezeichnung Min. Stunden/Woche,Max. Stunden/Woche)

Unterrichtsraum( 1Schul-Name+Postleitzahlf! +Nummer,
Fliache,Sitzplatzanzahl)

Unterrichtsraum/Unterrichtsverpflichtung
( 'Schul-Name-1+Postleitzahl-1+Raum-Nummerfl +

'schul-N: ame-2+Postleitzahl-2+Klassen-Bezeichnung+
Fach-Bezeichnung+

Personalnummerﬂ)

Unterrichtsverpflichtung
( ﬂSchul-Name+Postleitzahl+Klassen-BezeichnungTﬁ
ﬂFach-Bezeichnung&
tPersonalnummerfl)

Abb. 4-85: Tabellen-Typbeschreibungen fir das Schulbeispiel
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Vergleich des
Informations-

gehalts

LLinking and
Embedding*
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Das konzeptionelle Datenmodell in der Abbildung 4-84 hat einen
gréfseren Informationsgebalt als die Tabellen-Typbeschreibungen
der Abbildung 4-85. Das Datenmodell enthilt zusitzlich:

Geschiftsregeln, die in Form von I1:N-Beziehungstypen for-
muliert sind:

a) Es ist nicht erlaubt, dass eine Schule keinen Unterrichts-
raum besitzt.

b) Es ist unzulissig, dass eine Klasse keine Unterrichtsver-
pflichtung hat.

¢) Es darf nicht vorkommen, dass eine Klasse aus keinem
Schiiler besteht.

Diese Forderungen lassen sich — aufgrund der Grenzen des
relationalen Datenbank-Modells — nicht in den Tabellen-Typ-
beschreibungen ausdriicken. Sie miussen durch eine geeig-
nete Anwendungs-Software berticksichtigt werden.

Geschiftsregeln, die in Form von Kardinalitdits-Beschrdin-
kungen formuliert sind:

a) Eine Klasse muss aus mindestens 15 Schillern bestehen
und darf héchstens 30 Schiiler haben.

b) Ein Unterrichtsraum kann hdchstens 3 Klassen als Klas-
senraum zugeteilt werden.

Derartige Kardinalitits-Beschrinkungen lassen sich in den
Tabellen-Typbeschreibungen nicht  festschreiben“. Auch hier
hilft wieder nur die Anwendungs-Software.

Beim Vergleich der Abbildungen 4-84 und 4-85 erkennt man,
dass das konzeptionelle Datenmodell — trotz seines groferen
Informationsgehalts — iibersichtlicher ist als das Ensemble der
Tabellen-Typbeschreibungen. Das liegt insbesondere daran, dass
die Tabellen-Typbeschreibungen ein hohes Maf3 an redundanten
Informationen enthalten, die im konzeptionellen Datenmodell
vermieden werden. Wenn wir noch einmal die Analogie zum
Prinzip ,Object Linking and Embedding“ heranziehen, dann kon-
nen wir die folgende Unterscheidung treffen:

Linking: Im konzeptionellen Datenmodell wird das Verweis-
Prinzip an zwei Stellen realisiert:

a) ,Schwache“ Objekttypen (vgl. Abschnitt 2.4.4) verweisen
auf denjenigen Objekttyp, dessen Schlissel sie fur ihre
Identifizierung ,nachnutzen®. Wir haben diesen Verweis
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Probleme bei
Modifikationen
der Daten-
struktur

b)

als (teiDidentifizierende Beziehungstyp-Richtung“ be-
zeichnet. Der Schlissel wird also nicht kopiert, sondern
auf ihn wird durch den ,Abhingigkeitspfeil* (&> bzw.
—>) verwiesen.

Beziehungstypen werden durch Verweislinien reprisen-
tiert. Dadurch werden — optisch gut sichtbar — beide Be-
ziehungstyp-Richtungen zum Ausdruck gebracht.

o IEmbedding: In den Tabellen-Typbeschreibungen wird dage-
gen das Kopier-Prinzip verwendet:

a)

b)

In die Tabellen-Typbeschreibung eines ,schwachen“ Ob-
jekttyps wird der Primirschlissel der referenzierten Ta-
belle ,hineinkopiert‘. Insbesondere bei kaskadierenden
,schwachen® Objekttypen®> entstehen dadurch uniiber-
sichtliche Primirschliissel. So nimmt beispielsweise der
Primirschliissel der Tabelle ,Unterrichtsverpflichtung®
unter anderem den Primirschlissel der Tabelle  Klasse®
in sich auf, der seinerseits den Primirschliissel der Ta-
belle ,Schule“ enthilt.

Die Beziehungstypen werden durch ,gedoppelte® Pri-
mirschlissel reprisentiert, die entweder in die Tabelle
des sachlogisch verbundenen Objekttyps oder in eine
zusitzliche Koppel-Tabelle ,hineinkopiert” werden. Da-
durch wird aber jeweils nur eine der beiden Bezie-
hungstyp-Richtungen — nimlich die Richtung ,Tabelle
des Fremdschlissels — Tabelle des Primirschlissels® —
direkt reprisentiert. Die umgekehrte Beziehungstyp-
Richtung ist zwar in den Tabellen-Typbeschreibungen
implizit enthalten, jedoch optisch ,versteckt®.

Die redundante Informationsdarstellung in den Tabellen-Typbe-
schreibungen fiihrt — neben dem Verlust an Ubersichtlichkeit —
vor allem zu gravierenden Problemen bei Modifikationen der
Datenstruktur, die im Laufe der Zeit zwangsliufig erforderlich
sind: Die Anderung des Primirschliissels einer Tabelle fiihrt dann

25 Ein kaskadierender ,schwacher* Objekttyp liegt dann vor, wenn die

(TeiDIdentifizierung eines ,schwachen“ Objekttyps A durch eine Be-

ziehungstyp-Richtung zu einem Objekttyp B erfolgt, wobei der Ob-

jekttyp B ebenfalls ein ,schwacher® Objekttyp ist, der durch eine Be-

ziehungstyp-Richtung zu einem dritten Objekttyp C (teiDidentifiziert

wird.
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oft zu schwer Uberschaubaren Verinderungen in den Typbe-
schreibungen der anderen Tabellen.
Schulbeispiel Betrachten wir ein ganz elementares Beispiel! Nehmen wir an,

dass in der Landesschulbehorde entschieden wird, die Schulen
des Landes kinftig durch eine unikale Schulnummer voneinan-
der zu unterscheiden. Das fiihrt zu den folgenden Verinderun-
gen im konzeptionellen Datenmodell und in den Tabellen-Typ-
beschreibungen:

Konzeptionelles Datenmodell: Der Objekttyp ,Schule® wird
um die Eigenschaft ,Schulnummer® erweitert. Wie in der Ab-
bildung 4-86 dargestellt ist, tibernimmt anstelle der bisheri-
gen Eigenschafte-Kombination ,Name+Postleitzahl“ jetzt die
Eigenschaft ,Schulnummer® — als organisatorische Eigen-
schaft — die Identifizierung der Schulen. Ansonsten sind kei-
nerlei Anderungen des Datenmodells erforderlich.

Schule

Schulnummer
Name
Postleitzahl
StralRe
Hausnummer

Abb. 4-86: Modifizierter Objekttyp ,Schule*

Tabellen-Typbeschreibungen: Von der Verinderung sind fast
alle Tabellen-Typbeschreibungen betroffen:

a)

b)

<)

d

Die Tabelle ,Schule erhilt die neue Eigenschaft ,Schul-
nummer* als Primirschliissel.

Wegen des nun geidnderten Primirschlissels der Tabelle
,Schule“ indern sich auch die beiden Fremdschlissel in
der Koppel-Tabelle ,Schule/Schule*.

In der Tabelle ,Beschiftigungsverhiltnis® muss der
Fremdschlussel, der auf die ,Schule“ verweist, angepasst
werden.

In der Tabelle ,Unterrichtsraum*, die einen ,schwachen®
Objekttyp darstellt, muss der Primirschlissel-Anteil, der
auf die ,Schule“ verweist, gedindert werden.



4.6 Konzeptionelles Datenmodell versus logisches Datenschema

e) In der Tabelle Klasse“ muss der Primirschliissel-Anteil,
der die ,Schule“ identifiziert, angepasst werden. Aufer-
dem ist der Fremdschliissel, der auf den ,Unterrichts-
raum“ verweist, zu modifizieren, weil der ,Unterrichts-
raum® durch die ,Schule“ teilidentifiziert wird.

f) Da in der Tabelle ,Schiler* der Fremdschliissel auf die
JKlasse“ verweist, die ihrerseits durch die ,Schule“ teil-
identifiziert wird, miissen auch hier Anderungen vorge-
nommen werden.

@) Auch in der Tabelle ,Unterrichtsverpflichtung® sind An-
derungen erforderlich, weil sie fir einen Koppel-Objekt-
typ angelegt wurde, der u. a. durch die ,Klasse“ — und
damit indirekt durch die ,Schule“ — identifiziert wird.

h) In der Koppel-Tabelle ,Unterrichtsraum/Unterrichtsver-
pflichtung“ miussen die beiden Fremdschlissel, die auf
den ,Unterrichtsraum® bzw. auf die ,Unterrichtsverpflich-
tung“ verweisen, modifiziert werden, weil beide letzten
Endes auch durch die ,Schule“ identifiziert werden.

Wegen dieser einen eigentlich ,harmlosen“ Anderung — nim-
lich der Entscheidung, wie eine Schule identifiziert wird, —
miussen fast alle Tabellen-Typbeschreibungen geidndert wer-
den. In der Abbildung 4-87 sind die modifizierten Tabellen-
Typbeschreibungen durch einen Stermn gekennzeichnet.

Es sprechen also mehrere gewichtige Griinde dafir, die Daten-
bank-Struktur — also das logische Datenschema — nicht auf direk-
tem Weg, sondern auf dem ,Umweg® Uber das konzeptionelle
Datenmodell zu entwerfen:

1.

Das konzeptionelle Datenmodell bietet eine grafische Reprdi-
sentation der Beziehungstypen und ist damit viel Ubersichtli-
cher als die Tabellen-Typbeschreibungen in 7extform. Das
Sprichwort ,Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte* bewahrheitet
sich also auch im Fall des Datenbankentwurfs.

In der Phase der Anforderungsanalyse ist eine rege Kommu-
nikation zwischen den Fachexperten und den Systement-
wicklern erforderlich. Das Datenmodell eignet sich aufgrund
seiner leicht erlernbaren und Ubersichtlichen Strukturen viel
besser fir den partnerschaftlichen Gedankenaustausch als
die unanschauliche Tabellenstruktur mit ihren verwirrenden
Verweisen in Form von ,Fremdschliissel — Primirschliissel-
Kongruenzen.
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Ort(Name+Kreis Einwohnerzahl)

* Schule(Schulnummer,Name,Postleitzahl,ﬂOrts—Name+Kreisﬂ,
Strafde, Hausnummer)

*

Schule/Schule (ﬂBetreuende—Schule-Schulnummerﬂ,
ﬂBetreute—SChule—SChulnummerﬂ)

*

Beschiftigungsverhiltnis( tPersonalnummerN+{'Schulnummer(l+
Vertragsdatum)

Lehrer(Personalnummer Vorname,Familienname,Geburtsdatum,Familienstand)

Lehrer/ Lehrer(ﬂLehrer-Personalnummerﬂ+ﬂDirekt0r-Personalnummerﬂ)

*

Klasse( ﬂSchuhlummer-lﬂ+Bezeichnung,
ﬂPersonalnummerﬂ,

ﬂSChulnummer—Z+Raum—Nummerﬂ)

*

Schiiler(Vorname+Familienname+Geburtsdatum,

M'Schulnummer+ Klassen—Bezeichnungﬂ ,
Adresse)

Fach(Bezeichnung Min. Stunden/Woche,Max. Stunden/Woche)

* Unterrichtsraum( TSchulnummerf! +Raum-Nummer,
Fliache,Sitzplatzanzahl)

* Unterrichtsraum/Unterrichtsverpflichtung
( ischulnummer-1+Raum-Nummerf+

ﬂSchuhmmmer—Z+Klassen-Bezeichnung+
Fach-Bezeichnung+

Personalnummerﬂ)

* Unterrichtsverpflichtung
( ﬂSchulnummer+Klassen-Bezeichnungﬂ+
ﬂFach-Bezeichnung&
('Personalnummerfl)

Abb. 4-87: Modifizierte Tabellen-Typbeschreibungen aufgrund des
verinderten Primirschliussels der Tabelle ,Schule“
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4.7

4 Generie-
rungsschritte

3. Wie wir an mehreren Stellen gesehen haben, konnen im
konzeptionellen Datenmodell zusdtzliche Angaben tber den
betrieblichen Gegenstandsbereich hinterlegt werden, die sich
in den Tabellen-Typbeschreibungen nicht ausdriicken lassen.

4. Eventuell erforderliche Anderungen der Datenstruktur sind
im konzeptionellen Datenmodell aufgrund der konsequenten
Anwendung des Linking-Prinzips viel einfacher auszufihren
als in den Tabellen-Typbeschreibungen, die wegen der Ver-
wendung des Embedding-Prinzips zahlreiche Redundanzen
enthalten.

Die Transformation eines konzeptionellen Datenmodells in die
iquivalenten Tabellen-Typbeschreibungen lisst sich durch einen
einfachen Algorithmus automatisieren, den wir in Form der 20
Transformationsregeln angegeben haben. Diese automatisierte
Transformation wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Automatisierte Generierung des logischen Datenschemas

Fiur den Entwurf des konzeptionellen Datenmodells wurde das
CASE-Tool ,PowerDesigner* verwendet. Dieses Tool fihrt die
Transformation des konzeptionellen Datenmodells in eine rela-
tionale Tabellenstruktur — also in das logische Datenschema — fuir
das Datenbank-Managementsystem ,Access® in 4 Generierungs-
schritten durch:

1. Das konzeptionelle Datenmodell (,Conceptual Data Model“ —
CDM) wird unter Beachtung der Moglichkeiten, die ,Access*”
fur die Tabellen-Deklarationen bietet, in ein physisches Da-
tenmodell (,Physical Data Model“ - PDM) umgewandelt.

2. Das physische Datenmodell kann modifiziert werden. Da-
durch lassen sich die nach formalen Regeln gebildeten Be-
nennungen — insbesondere die Benennungen fir Koppel-
Tabellen und fiir Fremdschlissel-Attribute — ,von Hand“ in
ssprechende“ Benennungen abidndern.

3. In Auswertung des — eventuell modifizierten — physischen
Datenmodells wird automatisiert ein Script ,crebas.dat gene-
riert, das eine formale Beschreibung der zu erzeugenden Ta-
bellenstruktur in Textform enthilt.

4. Das vom ,PowerDesigner“ bereitgestellte Datenbank-Anwen-
dungssystem ,access2k.mdb“ wird gestartet. Von diesem
Datenbank-Anwendungssystem wird ein Visual-Basic-Pro-
gramm ausgefihrt, das die Script-Datei ,crebas.dat“ auswer-
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Schulbeispiel

1. Generie-
rungsschritt

2. Generie-
rungsschritt
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tet und die Ziel-Datenbank generiert. Diese Datenbank hat
eine Tabellenstruktur, also ein logisches Datenschema, das
dem konzeptionellen Datenmodell entspricht.

Die 4 Generierungsschritte sollen nun fir das Schulbeispiel nach-
vollzogen werden. Wir wollen dabei lediglich zwei Konstrukte
des konzeptionellen Datenmodells im Auge behalten:

a) Wir betrachten den CN:C-Rekursiv-Beziehungstyp mit den
Beziehungstyp-Richtungen ,Schule ist Pate fiir Schule“ und
,Schule hat als Paten Schule*.

b) Wir verfolgen, was mit dem dualen M:CN-Beziehungstyp
zwischen dem ,Unterrichtsraum“ und der ,Unterrichtsver-
pflichtung“ geschieht.

Im Interesse der besseren Ubersicht wird das Datenmodell fiir
das Schulbeispiel in der Abbildung 4-88 auf die beiden genann-
ten Konstrukte — mit ihrem notwendigen Kontext — reduziert.

Im 1. Generierungsschritt wird aus dem konzeptionellen Daten-
modell das physische Datenmodell abgeleitet. Dies erfolgt nach
den intemen Transformationsregeln des ,PowerDesigner , die
weniger differenziert sind als die von uns hergeleiteten Transfor-
mationsregeln TO1 bis T20, wie wir im Folgenden sehen werden.

Die Abbildung 4-89 zeigt das generierte physische Datenmodell
fur das Schulbeispiel der Abbildung 4-84. Die Verweise zwischen
den Tabellen werden durch Pfeile dargestellt, wobei ein Pfeil
jeweils vom Fremdschliissel zum Primirschlissel weist. An den
Pfeil-Linien ist angegeben, aus welchen Attributen — bzw. Attri-
bute-Kombinationen — die Primdrschliissel und die korrespon-
dierenden Fremdschlissel gebildet sind.

Im Generierungsprozess, bei dem die Primirschlissel ,gedop-
pelt und zu Fremdschlisseln ,umgewandelt“ wurden, sind die
Fremdschlissel-Attribute immer dann umbenannt worden, wenn
es sonst zu Namens-Dopplungen in einer Tabelle gekommen
wire. Die automatisch generierten Benennungen fiir die Fremd-
schliissel-Attribute sind nun nattirlich nicht ,sprechend“. Deshalb
wurden sie im 2. Generierungsschritt ,von Hand“ in die Benen-
nungen umgeindert, die wir in den Tabellen-Typbeschreibungen
verwendet haben. Dadurch ist der Vergleich der intellektuell®
erzeugten mit den ,automatisch“ generierten Tabellenstrukturen
besser moglich.

Wie werden nun die beiden zu verfolgenden Konstrukte im phy-
sischen Datenmodell dargestellt?
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ist Pate hat als
flr Paten

Schule
Name
Postleitzahl
StralRe
Hausnummer

findet statt in
besitzt
besteht fir
gehort zu

Unterrichtsraum ; J hat
7:[.;.3?; et wird genutzt fiir T
Sitzplatzanzahl Fach

Bezeichnung

Lehrer
Personalnummer
Vorname
Familienname
Geburtsdatum
Familienstand

geht ein

Klasse
O QE Bezeichnung wird Ubernom-
men von

gehort zu hat

Unterrichtsverpflichtung

besteht flr

besitzt

Min. Stunden/Woche
Max. Stunden/Woche

Abb. 4-88: Ausschnitt aus dem Datenmodell fiir das Schulbeispiel

a) Der CN:C-Rekursiv-Beziehungstyp mit den Beziehungstyp-

Richtungen ,Schule ist Pate fiir Schule“ und ,Schule hat als
Paten Schule“ wurden von uns in der Abbildung 4-85 — ge-
mifd der Transformationsregel T18 — durch eine Koppel-Ta-
belle reprisentiert. Dies geschah unter der Annahme, dass
Patenschafts-Verhiltnisse unter den Schulen eher selten sind.
Dann fiihrt nimlich die Verwendung einer Koppel-Tabelle —
gegeniiber der Einfihrung eines Fremdschlissels in der Ta-
belle ,Schule“ gemifd der Transformationsregel T17 — zu
einer Speicherplatz-Einsparung.
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Name = Betreute_Sch_Name Personalnummer = Personalnummer
Postleitzahl = Betreute_Sch_Postleitzahl
Kreis i T v +
Einwohnerzahl Beschéaftigungsverhaltnis Lehrer
Schule Personalnummer Personalnummer
Name Schul_Name Vorname
Postleitzahl Postleitzahl o
Orts N N amilienname
Name = Orts_Name Kre?s_ ame Vertragsdatum Geburtsdatum
Kreis = Kreis Betreute_Sch_Name Familienstand
Betreute_Sch_Postleitzahl Name = Schul_Name A A A
Stralle Postleitzahl = Postleitzahl
Hausnummer
Name = Schul_Name Personalnummer = Direktor_Personglnunyme
Postleitzahl = Postleitzahl [
Lehrer zu Lehrer
Name = Schyil_ Name_1 [} ehrer_Personalnummer
Postleitzahl = Rostleitzahl_1 | Direktor Personalnummer
Schul_Name = Schul_Name_2 Personalnummer = Lehrer_Personalnummer
Postlgitzahl = Postleitzahl_2 Klasse
Nummer = Raum_Nummer Schul Name 1 Personalnummer = Personalnummer
Postleitzahl 1
Bezeichnung
Personalnummer Personalnummer = Personalnummgr
Schul_Name_2

Postleitzahl_2
Raum_Nummer

A

Schul_Name_1 = Schul_Name
Postleitzahl_1 = Postleitzahl

Schul_Name_1 = Sghul_Name

Postleitzahl_1 = Pgstleitzahl

Unterrichtsverpflichtung

Schul_Name
Postleitzahl
Klassen Bezeichnung

Fach Bezeichnun
Personalnummer

Bezeichnung = Klassen_Bezeichnung ‘

Bezeichnung = Klfssen_Bezeichnung Schul_Name = Schul_Name_43
— Postleitzahl = Postleitzahl_2
Schiler Klassen_Bezeichnung = Klassen_Bezefchnung
v Fach_Bezeichnung = Fach_Bezeichpung
Yorname Personalnummer = Personalnummer
Familienname
Geburtsdatum . _ .
Schul_Name Bezeichnung = Fach_Bezeichnung
Postleitzahl
Klassen_Bezeichnung Fach
Adresse —®» Bezeichnung
Raum zu Untverpfi Min. Stunden/Woche
Schul Name 1 Max. Stunden/Woche

Postleitzahl_1

Unterrichtsraum

Raum Nummer

Schul Name
Postleitzahl
Nummer
Flache
Sitzplatzanzahl

Schul_Name = Schul_Name_1 [Schul Name 2
Postleitzahl = Postleitzahl_1 Postleitzahl_2

Fach Bezeichnun
Personalnummer

Nummer = Raum_Nummer Klassen_Bezeichnung
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3. Generie-
rungsschritt

b)

Dem , PowerDesigner stehen diese semantischen Informatio-
nen nicht zur Verfiigung. Er kennt folglich keine differenzier-
ten Regeln fir die Reprisentation eines CN:C-Beziehungstyps
(T17 oder T18). Der ,PowerDesigner* stellt den CN:C-Bezie-
hungstyp immer — gemifd der Transformationsregel T17 —
durch einen Fremdschliissel in der Tabelle ,Schule“ dar, der
die folgende Gestalt hat:

1 Betreute_Sch_Name+Betreute_Sch_Postleitzabl n

Der Fremdschlissel ist als nicht-eingabepflichtig (er wird
sehr hiufig mit der NULL-Marke belegt) und nicht-unikal
(mehrere Schulen konnen ein und dieselbe Schule betreuen)
vereinbart.

Der M:CN-Beziehungstyp, der zwischen dem ,Unterrichts-
raum*“ und der ,Unterrichtsverpflichtung“ besteht, muss nach
unseren Uberlegungen wie ein CM:CN-Beziehungstyp — ge-
mifd der Transformationsregel T19 — durch eine Koppel-
Tabelle reprisentiert werden. Auch der ,PowerDesigner ge-
neriert eine Koppel-Tabelle mit der Bezeichnung ,Raum zu
Untverpfl“ (die Benennung wurde aus Platzgrinden ,ver-
stimmelt*). Die beiden eingabepflichtigen und — jeweils fiir
sich — nicht-unikalen Fremdschliissel, die auf die beiden Ta-
bellen ,Unterrichtsraum® bzw. ,Unterrichtsverpflichtung“ ver-
weisen und die gemeinsam den Primirschlissel der Koppel-
Tabelle bilden, haben die Gestalt:

ﬂSChul_Name_l+Postleitzahl_1+Raum_Nummerﬂ

ﬂSChul_Name_Z+Postleitzahl_2+Klassen_Bezeichnun g+
Fach_BezeiChnung+Personalnummerﬂ

Im 3. Generierungsschritt wird durch Auswertung des physischen
Datenmodells das Script ,crebas.dat® generiert. Dieses Script be-
schreibt in Textform die letztlich in der Datenbank zu erzeugen-
de Tabellenstruktur. Die beiden betrachteten Konstrukte fiihren
zu den folgenden Script-Abschnitten:

a)

Fir den CN:C-Rekursiv-Beziehungstyp mit den Beziehungs-
typ-Richtungen ,Schule ist Pate fiir Schule“ und ,Schule hat
als Paten Schule“ enthilt das Script zunichst die Typbe-
schreibung fir die Tabelle ,SCHULE“:

261



Vom Datenmodell zur Datenbank

262

CreateTble C=SCHULE N="Schule"
(
C=NAME T="CHAR(50)" P=Yes M=Yes N="Name",
C=POSTLEITZAHL T="NUMERIC(5)"
P=Yes M=Yes N="Postleitzahl",
C=ORTS_NAME T="CHAR(50)" P=No M=Yes N="Orts_Name".
C=KREIS T="CHAR(50)" P=No M=Yes N="Kreis",
C=BETREUTE_SCH _NAME T="CHAR(50)"
P=No M=No N="Betreute Sch Name",
C=BETREUTE_SCH_POSTLEITZAHL T="NUMERIC(5)"
P=No M=No N="Betreute Sch Postleitzahl",
C=STRASSE T="CHAR(50)" P=No M=Yes N="StraBe",
C=HAUSNUMMER T="NUMERIC(5)"
P=No M=Yes N="Hausnummer"

Die Tabellen-Typbeschreibung enthilt Angaben uber die
Namen (N) und die in der Datenbank verwendeten Codes (C)
der Tabelle und ihrer Attribute. Fur jedes Attribut wird zu-
sitzlich angegeben: seine Domine, also sein Datentyp (1),
seine Zugehorigkeit zum Primirschlissel (P: YES oder NO)
und seine Eingabepflicht (M: YES oder NO). Man sieht, dass
die beiden Attribute des Primirschlissels (NAME und POST-
LEITZAHL) natirlich eingabepflichtig sind (M=Yes). Man sieht
weiterhin, dass die beiden Attribute

BETREUTE_SCH_NAME
BETREUTE SCH_POSTLEITZAHL

die den Fremdschliissel zur Reprisentation des Rekursiv-Be-
ziehungstyps bilden, als nicht-eingabepflichtig angegeben
sind (M=No): Nicht jede Schule muss auf eine betreute Schule
verweisen.

Das Script enthilt als Nichstes eine Join-Beschreibung, durch
die die Attribute-Kombination

BETREUTE_SCH_NAME + BETREUTE_SCH_POSTLEITZAHL

als Fremdschliissel vereinbart wird:
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b)

Createdoin C=FK_SCHULE SCHULE_ZU SCHULE T=SCHULE
P=SCHULE D=restrict U=restrict
(
P=NAME F=BETREUTE_SCH NAME,
P=POSTLEITZAHL F=BETREUTE_SCH_POSTLEITZAHL
)

Der Join wird durch seinen — vom Generator-Programm ver-
gebenen — Code (C) benannt. Der Fremdschliissel befindet
sich in der Tabelle T und verweist auf die Tabelle P. Bei
einem Rekursiv-Beziehungstyp fallen diese beiden Tabellen
nattirlich zusammen. Die nichsten beiden Parameter legen
fest, in welcher Weise das Datenbank-Managementsystem
auf eine eventuelle Verletzung der referenziellen Integritit
durch Loschen (D — wie Delete) bzw. durch Verindern (U —
wie ,Update*) eines Primirschliissel-Wertes reagieren soll.
Durch restrict wird angewiesen, dass beide Aktivititen
abgelehnt werden sollen (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Fur jedes Attribut des Fremdschliissels wird dessen Code (F)
sowie der Code des korrespondierenden Attributs des Pri-
mairschlissels (P) angegeben.

Zur Reprisentation des M:CN-Beziehungstyps zwischen den
beiden Objekttypen ,Unterrichtsraum® und ,Unterrichtsver-
pflichtung“ enthilt das Script die Tabellen-Typbeschreibun-
gen fir die beiden Tabellen RAUM (Code fur ,Unterrichts-
raum®) und UNTVERPFL (Code fur ,Unterrichtsverpflichtung®)
sowie eine Tabellen-Typbeschreibung fiir die Koppel-Tabelle
RAUM_ZU_UNTVERPFL:

CreateTble C=RAUM N="Unterrichtsraum"
(
C=SCHUL_NAME T="CHAR(50)"
P=Yes M=Yes N="Schul Name",
C=POSTLEITZAHL T="NUMERIC(5)"
P=Yes M=Yes N="Postleitzahl",
C=NUMMER T="NUMERIC(3)" P=Yes M=Yes N="Nummer",
C=FLAECHE T="NUMERIC(3)" P=No M=Yes N="Flache",
C=SITZPLATZANZAHL T="NUMERIC(2)"
P=No M=Yes N="Sitzplatzanzahl"
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CreateTble C=RAUM_ZU UNTVERPFL N="Raum zu Untverpfl"
(
C=SCHUL_NAME 1 T="CHAR(50)"
P=Yes M=Yes N="Schul Name 1",
C=POSTLEITZAHL 1 T="NUMERIC(5)"
P=Yes M=Yes N="Postleitzahl 1",
C=RAUM_NUMMER T="NUMERIC(3)"
P=Yes M=Yes N="Raum_Nummer",
C=SCHUL_NAME 2 T="CHAR(50)"
P=Yes M=Yes N="Schul Name 2",
C=POSTLEITZAHL 2 T="NUMERIC(5)"
P=Yes M=Yes N="Postleitzahl 2",
C=KLASSEN_BEZEICHNUNG T="CHAR(3)"
P=Yes M=Yes N="Klassen Bezeichnung",
C=FACH_BEZEICHNUNG T="CHAR(15)"
P=Yes M=Yes N="Fach_Bezeichnung",
C=PERSONALNUMMER  T="NUMERIC(5)"
P=Yes M=Yes N="Personalnummer"

CreateTble C=UNTVERPFL N="Unterrichtsverpflichtung"
(
C=SCHUL_NAME T="CHAR(50)"
P=Yes M=Yes N="Schul Name",
C=POSTLEITZAHL T="NUMERIC(5)"
P=Yes M=Yes N="Postleitzahl",
C=KLASSEN_BEZEICHNUNG T="CHAR(3)"
P=Yes M=Yes N="Klassen Bezeichnung",
C=FACH_BEZEICHNUNG T="CHAR(15)"
P=Yes M=Yes N="Fach_Bezeichnung",
C=PERSONALNUMMER T="NUMERIC(5)"
P=Yes M=Yes N="Personalnummer"

Es folgen zwei Join-Beschreibungen, die die Verweise zwi-
schen den Tabellen spezifizieren:
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4. Generie-
rungsschritt

Createdoin C=FK RAUM ZU_WIRD_GENU RAUM
T=RAUM_ZU UNTVERPFL P=RAUM
D=restrict U=restrict

P=SCHUL_NAME F=SCHUL_NAME 1,
P=POSTLEITZAHL F=POSTLEITZAHL 1.
P=NUMMER F=RAUM_NUMMER

Createdoin C=FK _RAUM ZU_FINDET ST UNTVERPF
T=RAUM_ZU UNTVERPFL  P=UNTVERPFL
D=restrict U=restrict

P=SCHUL_NAME F=SCHUL NAME 2,

P=POSTLEITZAHL F=POSTLEITZAHL 2,

P=KLASSEN BEZEICHNUNG F=KLASSEN BEZEICHNUNG,
P=FACH BEZEICHNUNG F=FACH BEZEICHNUNG,
P=PERSONALNUMMER F=PERSONALNUMMER

Der Join FK RAUM ZU WIRD GENU RAUM beschreibt den
Fremdschlissel (F) in der Tabelle (T) RAUM ZU UNTVERPFL,
der auf den Primirschliissel (P) in der Tabelle RAUM verweist.

Durch den Join FK RAUM ZU FINDET ST UNTVERPF wird die
Korrespondenz des Fremdschlissels in der Tabelle
RAUM_ZU_UNTVERPFL mit dem entsprechenden Primirschlissel
der Tabelle UNTVERPFL festgelegt.

Im 4. und letzten Generierungsschritt wertet das Visual-Basic-
Programm im Datenbank-Anwendungssystem ,access2k.mdb*
das Script ,crebas.dat® aus und generiert schliellich die ge-
winschte Datenbank. Die Tabellenstruktur der generierten Da-
tenbank — also ihr logisches Datenschema — ist in der Abbildung
4-90 wiedergegeben.
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ORT

KLASSE
¥ SCHUL_NAME_1

SCHULE_1
1 5
% NAME 2 - ¥ NAME ¥ NAME
? KkrEIS LNJo| ¥ POSTLEMZAHL ? POSTLEZAHL
EINWOHNERZAHL = ORTS_NAME ORTS_NAME
KREIS KREIS

SCHULE

BETREUTE_SCH_NAME BETREUTE_SCH_NAME

00,
STRASSE STRASSE
HAUSNUMMER HAUSNUMMER

|
BETREUTE_SCH_POSTLEITZAHL BETREUTE_SCH_POSTLEITZAHL
|

¥ POSTLEITZAHL_1 7
¥ BEZEICHNUNG ; e )
PERSONALNUMMER RAUM R ‘
SCHUL_NAME_2 ; ¥ SCHUL_NAME I
POSTLEITZAHL_2 L S 7 POSTLEITZAHL ? PERSONALNUMMER 7
RAUM_NUMMER e % NUMMER | ¥ SCHUL_NAME :
FLAECHE ? POSTLEITZAHL
\\\ SITZPLATZANZAHL ? VERTRAGSDATUM
SCHUELER (
: i ) FACH
% VORNAME UNTVERPE
L 1 5
? FAMILIENNAME ¥ BEZEICHNUNG
¥ GEBURTSDATUM g SCHUOLNAME MIN__STUNDEN_WOCHE
POSTLEITZAHL
SCHUL_NAME ¥ it G o MAX__STUNDEN_WOCHE
POSTLEITZAHL = 7
KLASSEN_BEZEICHNUNG ¥ FACH_BEZEICHNUNG
e ¥ KLASSEN_BEZEICHNUNG LEHRER
% PERSONALNUMMER
VORNAME
RAUM_ZU_UNTVERPFL FAMILIENNAME
GEBURTSDATUM

¥ SCHUL_NAME_1

? POSTLEITZAHL_1

¥ RAUM_NUMMER

¥ SCHUL_NAME_2

¥ POSTLEITZAHL_2

% PERSONALNUMMER

¥ FACH_BEZEICHNUNG
% KLASSEN_BEZEICHNUNG

LEHRER_ZU_LEHRER

¥ LEHRER_PERSONALNUMMER
# DIREKTOR_PERSOMALNUMMER | &

FAMILIENSTAND

LEHRER_1

¥ PERSONALNUMMER
VORNAME
FAMILIENNAME

‘ GEBURTSDATUM

FAMILIENSTAND

Abb. 4-90: Tabellenstruktur der generierten Datenbank fir das Schulbeispiel

Wir konzentrieren uns wieder auf die beiden herausgegriffenen
Konstrukte:

a)
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,Access “ stellt den CN:C-Rekursiv-Beziehungstyp mit den Be-
ziehungstyp-Richtungen ,Schule ist Pate fiir Schule® und
Schule hat als Paten Schule“ dadurch dar, dass die Tabelle
SCHULE in einem zweiten Exemplar SCHULE_1 erscheint.
Die beiden Fremdschlussel-Attribute BETREUTE_SCH_NAME
und BETREUTE_SCH_POSTLEITZAHL, die sich in der Tabel-
le SCHULE befinden, sind mit den Primirschliissel-Attributen
NAME und POSTLEITZAHL in der Tabelle SCHULE_1 ver-
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b)

knupft. Die Kardinalitits-Angaben (o0 bzw. 1) an den Verbin-
dungslinien besagen, dass einer Schule hdchstens eine be-
treute Schule zugeordnet werden kann, wihrend auf eine
betreute Schule mebrere Schulen verweisen koénnen.

Der duale M:CN-Beziehungstyp zwischen den beiden Ob-
jekttypen ,Unterrichtsraum“ und ,Unterrichtsverpflichtung®
wird durch die Koppel-Tabelle RAUM_ZU_UNTVERPFL re-
priasentiert. Die ersten drei Attribute dieser Koppel-Tabelle
bilden den Fremdschlissel, der auf den ,Unterrichtsraum®
(auf die Tabelle RAUM) verweist. Die ubrigen funf Attribute
der Koppel-Tabelle bilden den Fremdschlissel, der auf die
Sunterrichtsverpflichtung® (auf die Tabelle UNTVERPFL) ver-
weist. Die Kardinalititen besagen:

e Eine Paarbildung — also eine Zeile in der Koppel-Tabelle
— betrifft stets genau einen Raum (1) und genau eine
Unterrichtsverpflichtung (1).

e Ein Raum bzw. eine Unterrichtsverpflichtung kann mebr-
Jfach in der Koppel-Tabelle auftreten (co).
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Der Uberblick: Méglichkeiten und Grenzen
des Entity-Relationship-Modells und des
relationalen Datenbank-Modells

In den Kapiteln 2 und 3 wurden das Entity-Relationship-Modell
und das relationale Datenbank-Modell zunichst einzeln fir sich
behandelt. Im Kapitel 4 wurde untersucht, wie aus einem kon-
zeptionellen Datenmodell, das mit den Sprachmitteln des Entity-
Relationship-Modells entworfen wurde, die Tabellenstruktur fir
ein relationales Datenbank-Managementsystem — also das /ogi-
sche Datenschema — abgeleitet werden kann.

In diesen drei Kapiteln erfolgte die Darlegung aus einer pra-
xisorientierten Sicht und entsprach eher einer phdnomenologi-
schen Beschreibung. Der ,rote Faden® folgte der inneren Logik,
nach der die Sprachkonstrukte des Entity-Relationship-Modells
fur die Beschreibung der betrieblichen Realitidt benottigt werden.
Viele Aussagen mogen dabei recht unsystematisch erschienen
sein. Manche Wiederholung lie sich — im Interesse des ,Schritt-
Tempos® unserer ,Fufgingertour® — nicht vermeiden.

In diesem Kapitel soll versucht werden, den ,bunten Blumen-
straufl“ der verstreut beschriebenen Konstrukte ,neu zu binden*.
Insbesondere wollen wir das ,Gestripp“ der dualen Beziehungs-
typen und der Rekursiv-Beziehungstypen etwas ,auslichten®.

Die Einordnung dieses Kapitels in den Kontext des Lehrbuchs
zeigt die Abbildung 5-1.

Wir wollen in diesem Kapitel u. a. die folgenden Fragen kliren:

e Wo liegen die jeweiligen Grenzen des Entity-Relationship-
Modells und des relationalen Datenbank-Modells bei der Re-
priasentation von Objekttypen?

e st die ,CN“-Notation ausreichend, die das Entity-Relation-
ship-Modell fir die Modellierung der Beziehungstypen ver-
wendet? Lassen sich die 10 dualen Beziehungstypen kon-
struktiv bherleiten ?

e Wann sollte ein dualer Beziehungstyp in einen Koppel-Ob-
Jekttyp umgewandelt werden?
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5 Moglichkeiten und Grenzen

Entity-Relationship- relationales

Modell Datenbank-Modell

Abb. 5-1: Gegenstand des Kapitels 5

e Welche der 10 dualen Beziehungstypen des Entity-Relation-
ship-Modells sind tUberhaupt erforderlich, und lassen sich
diese im relationalen Datenbank-Modell reprdisentieren?

e Wie kann man die 7 Rekursiv-Beziehungstypen des Entity-
Relationship-Modells konstruktiv berleiten?

e Wann sollte ein Rekursiv-Beziehungstyp in einen Koppel-
Objekityp umgewandelt werden?
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5.1

5.1.1

e Welche der 7 Rekursiv-Beziehungstypen werden eigentlich
benotigt, und welche lassen sich im relationalen Datenbank-
Modell repriisentieren?

Diese Fragen sollen in den folgenden Abschnitten systematisch
untersucht werden. Die Darlegungen stiitzen sich hauptsichlich
auf theoretische Uberlegungen, die jedoch durch zahlreiche Bei-
spiele veranschaulicht werden.

Der Objekttyp

Im Abschnitt 2.1 haben wir als ersten Schritt des Modellierungs-
prozesses die Klassifizierung besprochen. Im Zuge der Klassifi-
zierung wird die Komplexitit der betrieblichen Realitit dadurch
reduziert, dass die relevanten Objekte zu Klassen — nimlich zu
den Objekitypen — zusammengefasst werden. Wir haben den
Objekttyp als eine — durch einen Objekttyp-Namen eindeutig
benannte — Klasse von Objekten definiert, Uiber die dieselben
Angaben gespeichert und die in prinzipiell gleicher Weise ver-
arbeitet werden.

Bei der Verwendung von Objekttypen im Entity-Relationship-
Modell bzw. bei ihrer Reprisentation im relationalen Datenbank-
Modell stofst man auf Probleme und Grenzen, von denen wir im
Folgenden einige niher untersuchen wollen.

Darstellung dualer sachlogischer Zusammenhénge durch
Objekttypen

Neben dem Aspekt der prinzipiell gleichen Verarbeitung seiner
Objekte besteht das wesentliche Merkmal eines Objekttyps darin,
dass tiber die Objekte Informationen (Fakten) gespeichert wer-
den. Beziehungen — als die Instanzen eines Beziebungstyps —
dienen aber ebenfalls dazu, Fakten festzuhalten. In der Praxis
der Datenmodellierung steht man deshalb hiufig vor der Ent-
scheidung, ob man einen zu speichernden Fakt durch einen
Objekttyp oder durch einen Beziehungstyp darstellen soll.

Um diese Entscheidung fundierter treffen zu konnen, teilen wir
die Fakten in zwei Gruppen ein: in die Objekttyp-Fakten und in
die Beziehungstyp-Fakten. Betrachten wir dazu drei Fakten, die
die Marketing-Abteilung eines Reiseunternehmens speichern
mochte! Wir formulieren die Fakten in einer Form, die in einfa-
cher Weise eine Verallgemeinerung ihrer Struktur ermoglicht:
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1. Fiir den Kunden wmit der Kundennummer 12345 gilt, dass
seine Hausnummer den Wert 42 bat.

2. Fir das Reiseziel mit der Bezeichnung Mauritius gill,
dass seine Einwobnerzabl den Wert 1.300.000 bhat.

3. Fir den sachlogischen Zusammenbang ,Kunde bat be-
sucht Reiseziel / Reiseziel wurde besucht von Kunde*
gilt, dass der Kunde mit der Kundennummer 12345 das
Reiseziel mit der Bezeichnung Mauritius besucht hat.

Die Fakten 1 und 2 haben die Struktur eines Objekttyp-Fakts:

Objekttyp-Fakt Definition:

Ein Objekttyp-Fakt ist eine Aussage mit
der folgenden Struktur:

Im Rahmen eines Objekttyps T gilt, dass
fir eines seiner Objekte O die FEigen-
schaft E den Wert W besitzt.

Ein Objekttyp-Fakt ist also ein Quadrupel
der Form

(T,0,E,W).

Er wird auf der Ebene des konzeptionel-
len Datenmodells durch einen Objekt-
typ T mit der Eigenschaft E dargestellt,
zu deren Domine der Wert W gehort.

Der Fakt 3 hat dagegen eine ganz andere Struktur. Fakten dieser
Art wollen wir als duale Beziehungstyp-Fakten bezeichnen. Eine
Erweiterung auf hohergradige Beziehungstyp-Fakten betrachten
wir im Abschnitt 5.1.2.

dualer Bezie- Definition: Ein dualer Beziebungstyp-Fakt ist eine

hungstyp-Fakt
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Aussage mit der folgenden Struktur:

Im Rahmen eines Beziebungstyps T, der
einen sachlogischen Zusammenhang
zwischen den beiden Objekttypen A und
B beschreibt, besagt eine konkrete Bezie-
hung, dass ein Objekt a des Objekttyps A
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im betrachteten sachlogischen Zusam-
menhang mit einem Objekt b des Objekt-
typs B steht. Dabei konnen die Objekt-
typen A und B identisch sein (Rekursiv-
Beziehungstyp-Fakt).

Ein Beziehungstyp-Fakt ist also ein Tripel
der Form:

(T,a,b) mit ac Aund b e B.

Er wird auf der Ebene des konzeptionel-
len Datenmodells durch einen Bezie-
hungstyp T dargestellt, der den sachlogi-
schen Zusammenhang zwischen den Ob-
jekttypen A und B beschreibt.

Richten wir nun unser Augenmerk darauf, wie sich ein sachlo-
gischer Zusammenhang im konzeptionellen Datenmodell dar-

stellen ldsst!

Im Zuge der Datenmodellierung wird aus den drei Beispiel-Fak-
ten (und weiteren Angaben) das Datenmodell abgeleitet, das in
der Abbildung 5-2 wiedergegeben ist. Dabei wurde angenom-
men, dass Kunden auch dann gespeichert werden, wenn sie
(noch) kein Reiseziel besucht haben, und dass es neue Reise-
ziele geben kann, die (noch) von keinem Kunden besucht wur-

den.

Kunde
Kundennummer hat besucht
gt?:[fe Reiseziel
Hausnummer wurde besucht von Bezeichnung
Postleitzahl Einwohnerzahl

Ort

Abb. 5-2: Darstellung des sachlogischen Zusammenhangs

durch einen dualen Beziehungstyp
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Beachtung der
Granularitit
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Die Struktur des Fakts 3 hingt stark von der ,Granularitit® ab,
mit der die reale Welt beschrieben werden soll. In der Bu-
chungsabteilung des Reiseunternehmens wiirde man sich wohl
kaum damit zufrieden geben, den sachlogischen Zusammenhang
zwischen dem Kunden und dem Reiseziel lediglich durch den
,durren“ Fakt zu beschreiben, dass der Kunde das Reiseziel
besucht hat. Dort interessiert man sich fir viele Details dieses
Zusammenhangs: beispielsweise fiir den Beginn und das Ende
der Reise, fur den Reisepreis und fiir vieles mehr. Der Fakt 3
muss fur die Belange der Buchungsabteilung deshalb wie folgt
prizisiert werden:

3a) Fiir den sachlogischen Zusammenbang ,,Kunde hat besucht
Reiseziel / Reiseziel wurde besucht von Kunde*, also:

Sfiir die Reise des Kunden 12345 zum Reiseziel Mauri-
tius gilt, dass ihr Beginn den Wert 01.062016 bat.

3b) Fiir die Reise des Kunden 12345 zum Reiseziel Mauri-
tius gilt, dass ihr Ende den Wert 15.062016 bat.

3¢c) Fiir die Reise des Kunden 12345 zum Reiseziel Mauri-
tius gill, dass ibr Preis den Wert 2.400 EUR hat.

Jetzt hat der duale Beziehungstyp-Fakt 3 jedoch die Struktur von
drei Objekttyp-Fakten — also die Struktur (T,O,E,W):

e Die Rolle des Objekttyps T spielt der bisherige Beziehungs-
typ ,Kunde hat besucht Reiseziel / Reiseziel wurde besucht
von Kunde®, der nun den Namen ,Reise“ annimmt.

e Das Objekt O wird durch die Kombination der Eigenschaf-
ten ,Kunde 12345 + Reiseziel Mauritius* identifiziert.2

e Die Figenschaft E heifSt im Fakt 3a ,Beginn®.
e Der Wert W lautet im Fakt 3a ,01.06.2016%.

Will man die Realitit in der feineren Granularitit beschreiben,
dann muss der sachlogische Zusammenhang bei der Datenmo-
dellierung durch den Objekttyp ,Reise“ dargestellt werden, des-
sen Objekte durch ihre Beziehungen zu einem Kunden und zu
einem Reiseziel identifiziert werden und der durch die Eigen-
schaften ,Beginn“, JEnde“ und ,Preis“ beschrieben wird. Die Ab-
bildung 5-3 zeigt das Modellierungs-Ergebnis.

20 Dabei wird unterstellt, dass ein gegebener Kunde ein bestimmtes
Reiseziel nur einmal besucht.
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Man erkennt, dass ein sachlogischer Zusammenhang im Entity-
Relationship-Modell als Beziehungstyp, aber auch als eigenstin-
diger Objekttyp dargestellt werden kann. Im Abschnitt 2.5.2 ha-
ben wir diesen Sachverhalt unter der Uberschrift ,Figenschaften
von Beziehungstypen“ behandelt.

wurde unternommen von

Kunde Reiseziel
Kundennummer Bezeichnung
Name Einwohnerzahl
Stralle
Hausnummer 4
Postleitzahl bestand fur
Ort

hat unternommen

fUhrte zu

Abb. 5-3: Darstellung des sachlogischen Zusammenhangs

Beziehungs-
typen lassen
sich nicht
Lattributieren®

durch einen Objekttyp

In dieser Situation zeigt sich ein wesentlicher Mangel des Entity-
Relationship-Modells: Die Beziehungstypen konnen nidmlich —
im Gegensatz zu den Obijekttypen — nicht durch Eigenschaften
niher beschrieben werden. Man sagt: Beziehungstypen lassen
sich nicht ,attributieren Will man also Uber einen sachlogi-
schen Zusammenhang detailliertere Fakten speichem als nur die
Ldirre“ Aussage, dass der sachlogische Zusammenhang besteht,
dann miissen diese Fakten im Datenmodell unter Verwendung
eines eigenstindigen Objekttyps dargestellt werden.

Die Entscheidung fiir oder gegen die Verwendung eines Objekt-
typs zur Darstellung eines sachlogischen Zusammenhangs kann
also nicht — wie es eigentlich wiinschenswert wire — auf seman-
tischer Grundlage erfolgen, sondern geschieht — aufgrund der
Ausdrucksschwiche des Entity-Relationship-Modells — aus rein
strukturellen Erwigungen. Im Abschnitt 2.5.2 haben wir daftr
bereits eine einfache Faustregel angegeben, die hier noch ein-
mal wiederholt werden soll:
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Objekttyp
oder
Beziehungstyp?

Koppel-
Objekttyp

Umwandlung in
einen Koppel-
Objekttyp?

5.1.2
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Faustregel: Soll iiber das Zusammenspiel von zwei Ob-
jekten a und b, die zwei verschiedenen Ob-
jekttypen (bzw. demselben Objekttyp) an-
gehoren, nicht mehr festgehalten werden
als der blo3e Sachverhalt, dass a und b ge-
maf der angegebenen Semantik miteinan-
der verbunden sind, dann wird das durch
einen dualen Beziehungstyp (bzw. durch
einen Rekursiv-Beziehungstyp) modelliert.

Sollen aber uiber das konkrete Zusammen-
spiel von a und b zusiatzliche Angaben ge-
speichert werden, dann muss der bisheri-
ge Beziehungstyp in einen Objekttyp um-
gewandelt werden, dem diese Angaben als
Eigenschaften zugeordnet werden.

Im relationalen Datenbank-Modell kommt eine weitere Ein-
schrinkung hinzu: Die dualen Beziehungstypen mit beidseitiger
Kardinalitit N — also die M:N-, M:CN- und CM:CN-Beziehungsty-
pen — lassen sich zwar im Entity-Relationship-Modell in nattirli-
cher Weise darstellen, vor ihrer Transformation in das relationale
Datenbank-Modell missen sie jedoch erst in einen Koppel-Ob-
Jekttyp umgewandelt werden. Die Elemente des Koppel-Objekt-
typs sind — hinsichtlich ihrer Semantik — eigentlich keine Ob-
Jjekte, sondern nicht-attributierte Beziebungen zwischen Objek-
ten. Ihre Reprisentation durch eine Koppel-Tabelle ist also eine
reine ,Verlegenheitslosung“, die aus der methodischen Unzu-
linglichkeit des relationalen Datenbank-Modells resultiert, dass
das Datenbank-Modell nur 1:CN-Beziehungstypen adiquat dar-
stellen kann.

Mit der Frage, ob man eventuell auch andere duale Beziehungs-
typen vor ihrer Transformation in das relationale Datenbank-Mo-
dell besser in Koppel-Objekttypen umwandeln sollte, werden
wir uns im Abschnitt 5.2.3 beschiftigen.

Darstellung héhergradiger sachlogischer Zusammenhénge
durch Objekttypen

Wir wollen nun die im vorangegangenen Abschnitt formulierte
Faustregel relativieren. Ein sachlogischer Zusammenhang muss
mitunter auch dann durch einen Objekttyp dargestellt werden,
wenn der Zusammenhang gar nicht durch Eigenschaften niher
prizisiert werden soll. Das ist nimlich immer dann erforderlich,
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Der Objekttyp

hohergradiger
Beziehungstyp-
Fakt

wenn sich der sachlogische Zusammenhang nicht in Form eines
dualen Beziehungstyp-Fakts formulieren lisst, sondern nur in

Form eines hobergradigen Beziehungstyp-Fakts:

Definition: Ein bobergradiger Beziebungstyp-Fakt ist

eine Aussage mit folgender Struktur:

Im Rahmen eines sachlogischen Zusam-
menbangs Z, an dem die n Objekttypen
Ay, A, ..., A, beteiligt sind, besagt ein kon-
kreter Zusammenhang, dass die Objekte
ay, ay, ..., a, Zu einer gemeinsamen ,Aktivi-
tat“ zusammengefiihrt sind.

Ein hohergradiger Beziehungstyp-Fakt ist
also ein (n+1)-Tupel der Form:

(Z,a,,a;,...,a,) mit
a € A1, a € Az, eeey An € A,.

Er wird auf der Ebene des Datenmodells
durch einen Objekttyp Z dargestellt, der
mit den Objekttypen Ay Ay, ..., A, durch

duale Beziehungstypen verbunden ist.

Als Beispiel betrachten wir wieder das Reiseunternehmen, das
nun hohergradige Beziehungstyp-Fakten der folgenden Art spei-

chern mochte:

Fiir den sachlogischen Zusammenhang ,,Kunde besucht
Reiseziel in Saison mit Fluggesellschaft“ gill, dass der
Kunde (Kundennummer 12345) das Reiseziel (Name
Mauritius ) in der Saison (Bezeichnung A) mit der

Fluggesellschaft (Code LH ) besucht hat.

Da das Entity-Relationship-Modell keine Konstrukte fir die un-
mittelbare Darstellung hohergradiger Beziehungstyp-Fakten be-
reitstellt, muss — wieder zweckentfremdet — das Konstruktions-
element ,Objekttyp verwendet werden. Wir haben darauf be-
reits im Abschnitt 2.5.1 unter der Uberschrift ,Sachlogische Zu-
sammenhinge zwischen mehr als 2 Objekttypen“ hingewiesen.
Der Beispiel-Fakt fuhrt zu dem Datenmodell, das in der Abbil-

dung 5-4 dargestellt ist.
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Fur den Objekttyp, in dem jedes Objekt vier andere Objekte aus
den Objekttypen ,Kunde®, ,Reiseziel”, ,Saison“ und ,Fluggesell-
schaft zu einer gemeinsamen Aktivitit zusammenfihrt, wurde
ganz bewusst die semantisch ,leere“ Bezeichnung ,Vorgang“ ge-
wihlt. Damit soll ausgedriickt werden, dass dieser Objekttyp gar
keine Klasse von Objekten darstellt, sondem eine Klasse (hoher-
gradiger) sachlogischer Zusammenhdinge.

Kunde Reiseziel
Kundennummer Bezeichnung
Name Einwohnerzahl
StralRe
Hausnummer 4
Postleitzahl ist Gegenstand von
Ort

hat gebucht fir
Vorgang betrifft
O<| Vorgangsnummer ~
betrifft
betrifft betrifft
Saison
Bezeichnung Fluggesellschaft
Anfang } - o = = Code
Ende enthélt Anfangstermin fir  realisiert Flug fir Langbezeichnung
Abb. 5-4: Darstellung eines hohergradigen Beziehungstyp-Fakts
durch einen Objekttyp
5.1.3 Hierarchisch geordnete Objekttypen
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Ein Nachteil des Entity-Relationship-Modells besteht — zumindest
in der hier beschriebenen Ausbaustufe — darin, dass simtliche
Objekttypen auf derselben Ebene liegen, dass es zwischen ihnen
also keine hierarchische Ordnung gibt. In spiteren Ausbaustu-
fen wurde dieser Mangel iberwunden, indem die Prinzipien von
Generalisierung und Spezialisierung in das methodische Arsenal
des Entity-Relationship-Modells aufgenommen wurden. Im Inter-




5.1  Der Objekityp

Das relationale
Datenbank-
Modell kennt
keine
Hierarchien

5.1.4

Beschrinkung
auf atomare
Attributwerte

Jflache®
Tabellen

esse der angestrebten Einfachheit dieses Lehrbuchs haben wir
jedoch auf die Darstellung dieser Prinzipien verzichtet. Der inte-
ressierte Leser sei auf andere Lehrbiicher — beispielsweise auf
[KEMP15] — verwiesen.

Selbst dann, wenn man bei der Modellierung mit den Sprach-
mitteln des Entity-Relationship-Modells eine hierarchische Ord-
nung der Objekttypen beschreibt, muss man sie vor der Um-
setzung des konzeptionellen Datenmodells in das relationale Da-
tenbank-Modell wieder aufgeben. Das Grundprinzip des relatio-
nalen Datenbank-Modells besteht nimlich gerade darin, dass
simtliche Tabellen voneinander unabhingig sind. Das bedeutet
insbesondere, dass es zwischen ihnen auch keine hierarchische
Ordnung geben kann.

Komplex strukturierte Objekte

Im Abschnitt 5.1.1 wurden die Objekttyp-Fakten als Quadrupel
(T,0,E,W) beschrieben. Sie driicken den Sachverhalt aus, dass
ein zum Objekttyp T gehoriges Objekt O fir die Eigenschaft E
den Wert W annimmt. Die 1. Normalform (vgl. Abschnitt 2.6.1)
fordert nun aber, dass der Wert W atomar sein muss. Das heift:
Er darf nicht mehrgliedrig sein, er darf insbesondere keine Liste
von Werten sein.

Mit der Forderung, dass sich das konzeptionelle Datenmodell in
der 1. Normalform befinden soll, wird schon bei der Datenmo-
dellierung die Beschrinkung relationaler Datenbank-Manage-
mentsysteme berticksichtigt, dass fir die Attribute der Tabellen
nur solche Domidnen zugelassen werden, die Mengen atomarer
Werte sind.

Die Beschrinkung auf atomare Attributwerte ist die einschnei-
dendste Bedingung sowohl des Entity-Relationship-Modells als
auch des relationalen Datenbank-Modells. Sie fihrt dazu, dass
sich relationale Datenbanken fiir sogenannte Nichi-Standard-
Anwendungen, in denen man Informationen uber komplex
strukturierte Objekte speichern muss, nur mit groen Problemen
oder gar nicht einsetzen lassen. Zu diesen Bereichen zihlen bei-
spielsweise Systeme zur rechnergestitzten Konstruktion (CAD —
Computer Aided Design) und Systeme zur Prozess-Steuerung.

Im relationalen Datenbank-Modell mussen die Daten tiber kom-
plex strukturierte Objekte auf mehrere ,flache Tabellen verteilt
werden. Der dadurch ,gekappte“ sachlogische Zusammenhang
zwischen den Daten muss bei ihrer Verarbeitung jedes Mal neu

279



5

Moglichkeiten und Grenzen

— durch aufwindige Join-Operationen — rekonstruiert werden.
Im Abschnitt 3.2 wurde der Vergleich mit einem Auto heran-
gezogen, das man bei seiner Speicherung — also beim Abstellen
in der Garage — in seine Einzelteile zerlegen muss, wobei der
Zusammenhang zwischen den Teilen durch ein Verweissystem —
durch die Fremdschlissel — dargestellt wird.

Betrachten wir als ein einfaches Beispiel die Speicherung der
rdumlichen Lage eines Polyeders, dessen Oberfliche aus wenig-
stens 4 verschiedenfarbigen Polygonflichen — aus den Seitenfla-
chen — gebildet wird. Bei der Speicherung muss das Polyeder
zunichst in seine Seitenflichen zerlegt werden. Jede Polygon-
flaiche muss wiederum durch die Raumpositionen von minde-
stens 3 Eckpunkten beschriecben werden. Die Abbildung 5-5
zeigt das entsprechende Datenmodell.

Polyeder

Eckpunkt

Polyeder-Nummer

Material

bildet Oberflache von

[4,N] wird begrenzt von

Eckpunkt-Nummer
x-Koordinate
y-Koordinate
z-Koordinate

gehort zu
Polygon
Polygon-Nummer . [3,N] besitzt
Farbe T
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Abb. 5-5: Darstellung der Lage eines Polyeders
durch ,flache Objekttypen

Den Ausweg aus den Beschrinkungen, die der Datenspeiche-
rung durch die 1. Normalform auferlegt werden, bieten die soge-
nannten NFZ—Systeme (=NFNF-Systeme = Non-First-Normal-Form-
Systeme), auf die bereits im Abschnitt 2.6.1 hingewiesen wurde.
Zu diesen Systemen gehoren insbesondere die objektorientierten
Datenbank-Managementsysteme (OODBMS), die im Rahmen
dieses Lehrbuchs nicht behandelt werden. Der interessierte Leser
sei auf die spezielle Fachliteratur — beispielsweise auf [MCLAO7]
und [HEINO8] — verwiesen.
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5.2

5.2.1

Optionalitit

Kardinalitit

Die dualen Beziehungstypen

Ein dualer Beziehungstyp D ist eine Menge sachlogischer Zu-
sammenhinge, die zwischen jeweils zwei Objekten aus verschie-
denen Objekttypen bestehen. Er reprisentiert somit die Menge
der Objektpaare (a,b), wobei a ein Element des Objekttyps A
und b ein Element des Objekttyps B ist:

D={@b) | aecA beB}

Im konzeptionellen Datenmodell werden jedoch nicht die kon-
kreten Objektpaare (a,b) beschrieben. Die Menge D der Paarun-
gen wird lediglich durch die folgenden Angaben charakterisiert:

1. Die Semantik der Beziehungstyp-Richtung A—B. Wir gehen
bei den weiteren Uberlegungen von der Semantik ,Element
des Objekttyps A sendet eine Nachricht an Element des
Objekttyps B“ aus.

2. Die Semantik der Beziehungstyp-Richtung A <« B, die wir
wie folgt annehmen: ,Element des Obijekttyps B empfiingt
eine Nachricht von Element des Objekttyps A“.

3. Die Optionalitét und die Kardinalitét der Beziehungstyp-
Richtung A—B.

4. Die Optionalitdt und die Kardinalitit der Beziehungstyp-
Richtung A< B.

Im folgenden Abschnitt untersuchen wir zunichst die Notatio-
nen von Optionalitit und Kardinalitit und leiten dann im Ab-
schnitt 5.2.2 daraus eine Systematik der dualen Beziehungstypen
her.

Optionalitat und Kardinalitat einer Beziehungstyp-Richtung

Wir beschrinken unsere Uberlegungen zunichst auf die Bezie-
hungstyp-Richtung ,Element des Objekttyps A sendet eine Nach-
richt an Element des Objekttyps B“.

Durch die Festlegung der Optionalitit der Beziehungstyp-Rich-
tung wird eine einzige Frage beantwortet:

1. Kann es sein, dass ein Objekt a € A keine Nachricht sendet?

Durch die Festlegung der Kardinalitdt der Beziehungstyp-Rich-
tung werden zwei weitere Fragen beantwortet:
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01N-Notation
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2. Kann es sein, dass ein Objekt a € A eine Nachricht sendet?

3. Kann es sein, dass ein Objekt a € A mebr als eine Nachricht
sendet?

Insgesamt sind es also drei Entscheidungsfragen, die jede fir
sich mit ,ja“ oder ,nein“ beantwortet werden kann. Stellt man
die p=3 Bedingungen in einer Entscheidungstabelle dar, dann
ergeben sich kombinatorisch

n=2"=2"=8

verschiedene Fille?’, die durch eine jeweilige Notation vonein-
ander unterschieden werden miissen. Wir wihlen fir die posi-
tive bzw. negative Beantwortung der ersten Frage die Symbole
0" bzw. 0. Analog dazu wird die Beantwortung der zweiten

Frage durch die Symbole 1" bzw. 1~ dargestellt. Driickt man, wie
bei der Beschreibung von Datenstrukturen allgemein tiblich, das
Pridikat ,mehr als eine Nachricht“ durch den Buchstaben N aus,
dann ergeben sich fir die positive bzw. negative Beantwortung
der dritten Frage die Symbole N bzw. N

Die sich mit dieser 01N-Notation ergebende Fallunterscheidung
von Optionalitit/Kardinalitit ist in der Abbildung 5-6 dargestellt.

Die Kombinatorik der Entscheidungstabelle fiihrt zu zwei Fillen,
denen keine Notation zugeordnet wurde, weil sie fir unsere
Belange nicht relevant sind:

Fall 1: Ein Objekt a € A kann weder keine noch eine noch
mebr als eine Nachricht senden. Das bedeutet, dass nur
eine negative Anzahl von Nachrichten gesendet werden
kann. Der Fall einer negativen Anzahl von Nachrichten-
sendungen findet keine Entsprechung in der Praxis.

27" Die Formel fiir die kombinatorische Anzahl der Fille bei p vonein-
ander unabhingigen Entscheidungsfragen ist leicht einzusehen. Die
erste Frage kann auf 2 Arten (mit ,ja“ oder ,nein) beantwortet wer-
den. Fir jeden dieser Fille kann die zweite Frage wiederum auf 2
Arten beantwortet werden. Das ergibt bereits 4 Fille. Fiir jeden die-
ser Fille kann die dritte Frage wieder auf 2 Arten beantwortet wer-
den. Man erhilt also 8 Fille. Die Verallgemeinerung auf p Entschei-
dungsfragen fiihrt dazu, dass die Zahl 2 p-mal als Faktor auftritt.
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[Min,Max]-Nota-
tion

Fall 5: Ein Objekt a € A kann zwar keine, jedoch weder eine
noch mebr als eine Nachricht senden. Das bedeutet,
dass kein A-Objekt eine Nachricht an ein B-Objekt sen-
den kann, dass es also zwischen den A-Objekten und
den B-Objekten keinen speicherwirdigen sachlogischen

Zusammenhang gibt.

Kann es sein, dass ein Objekt a € A

Fall | keine eine mebr als eine | Notation

1 nein nein nein

2 nein nein ja 01N"
3 nein ja nein 01'N
4 nein ja ja 01'N"
5 ja nein nein

6 ja nein ja 0"1N"
7 ja ja nein 0"1'N
8 ja ja ja 0"1'N"

Nacbricht sendet?

Abb. 5-6: Kombinatorische Fallunterscheidung von

Optionalitidt/Kardinalitit

Die kombinatorisch sinnvollen 6 Fille werden auf 5 Fille redu-
ziert, wenn man die kombinatorische Vielfalt durch eine Inter-
vall-Betrachtung einengt. Als Notation wird dann die Intervall-
Angabe [Min,Max] verwendet. Diese Betrachtung fihrt zur inter-
vallbasierten Fallunterscheidung der Abbildung 5-7.

Die Intervall-Betrachtung liefert nur einen Fall ohne zugeordnete
Notation:
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LKrihenfuf3“-
Notation und
C1N-Notation
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Kann es sein, dass ein Objekt a € A

Fall | keine eine mebr als eine | Notation
1 <+“—>
2 |- > [0,1]
3 |« > [O,N]
4 —> (1,11
5 < > [1,N]
6 — [N,N]

Nachricht sendet?

Abb. 5-7: Intervallbasierte Fallunterscheidung der
Optionalitidt/Kardinalitit

Fall 1: Ein Objekt a € A kann lediglich keine Nachricht senden:
Es liegt kein sachlogischer Zusammenhang vor.

In der ublichen Praxis der Datenmodellierung engt man die Fall-
unterscheidung noch weiter ein: Man beschrinkt sich auf dieje-
nigen Intervalle, die die Aussage ,ein Objekt a € A kann eine
Nachricht senden“ einschlieffen. Dann gelangt man nur noch zu
4 Fillen, fur die die beiden Notationen gebriuchlich sind, die
wir bisher in diesem Buch verwendet haben: als grafische Nota-
tion die ,Krdhenfufs“-Notation und als alphanumerische Nota-
tion die CIN-Notation. Aus der Abbildung 5-8 wird die sukzes-
sive ,Verwisserung® der Fallunterscheidung ersichtlich.

Man erkennt aus der Abbildung 5-8, dass zwei praktisch wich-
tige Fille der Optionalitit/Kardinalitit weder durch die Krihen-
fu-Notation noch durch die CIN-Notation dargestellt werden
konnen:
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01N- [Min,Max]- | KrahenfuR- C1N-

teel Notation | Notation Notation | Notation
1 01N" [N,N]

2 | 01'N [1,1] —— 1
3 | 01N [1,N] —|< N

ot

4 01N

5 01N [0,1] —O— C

6 | of1'N" [0,N] —O< CN

Abb. 5-8: Notationen fiir Optionalitit/Kardinalitit

Fall 1: Ein Objekt a € A kann nur mebr als eine Nachricht
senden. Dieser Fall ist in der Praxis hiufig anzutreffen.
Nehmen wir an, an einer Hochschule wird ein geplantes
Seminar erst dann gespeichert, wenn sich mindestens
5 Studenten daftr eingeschrieben haben. Die Abbildung
5-9 zeigt die Darstellung dieses Sachverhalts im Daten-
modell.

Seminar [5,N] wird besucht von Student
Seminarnummer Matrikelnummer
Bezeichnung ist eingeschrieben fur Name

Abb. 5-9: Beispiel fiir die Optionalitit/Kardinalitit 0 1 N"

Ein Seminar kann nur dann ein Objekt im Objekttyp
LSeminar“ sein, wenn es mit mebr als einem (nimlich
mit mindestens fiinf) Studenten in einem sachlogischen
Zusammenhang steht. Diese Bedingung lidsst sich im En-
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Fall 4:

tity-Relationship-Modell grafisch — und somit auch in
syntaktisch auswertbarer Form — nur semantisch ,vergro-
bert“ mithilfe der Notation fir den Fall 3 (ein oder meh-
rere Studenten) angeben. Durch die Angabe der Kardi-
nalitits-Beschrinkung [5,N] kann man diese Bedingung
zwar verbal dokumentieren, sie lisst sich jedoch — ge-
miR unseren Ausfihrungen im Abschnitt 4.5 (Transfor-
mationsregel T20) — nicht in den Tabellen-Typbeschrei-
bungen verankern.

Ein Objekt a € A kann entweder keine Nachricht oder
aber nur mebr als eine Nachricht senden. Auch dieser
Fall ist in der Praxis hiufig anzutreffen. Nehmen wir an,
dass ein Unternehmen, das Autos vermietet, eine neue
Vermietstation einrichtet und in ihre Datenbank auf-
nimmt. Eine im Aufbau befindliche Vermietstation hat
zunichst noch kein Auto, spiter wird aber sichergestellt,
dass sie immer wenigstens 8 Autos besitzt. Jede gespei-
cherte Vermietstation hat also entweder kein Auto oder
mindestens 8 Autos. Die Abbildung 5-10 zeigt den Ver-
such, diese Situation im konzeptionellen Datenmodell
auszudriicken. Die Minimalzahl 8 schrinkt dabei aus-
schliellich die Kardinalitdt ein und betrifft nicht die
Optionalitéit der Beziehungstyp-Richtung.

Vermietstation : 21 izt Auto
Stationsnummer Polizeiliches Kennzeichen
Adresse

gehort Typ
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Abb. 5-10: Beispiel fiir die Optionalitit/Kardinalitit 0" 1 N"

Die beschriebenen Probleme bei der Reprisentation der Kombi-
nation Optionalitit/Kardinalitit im konzeptionellen Datenmodell
sind also dem Umstand geschuldet, dass sich im Entity-Relation-
ship-Modell nur jene [Min,Max]-Intervalle darstellen lassen, die
die Kardinalitit 1 einschliefen. Diese Beschrinkung bildet die
Grundlage fir eine Systematik der Beziehungstypen, die wir im
folgenden Abschnitt vorstellen wollen.
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5.2.2

Die Systematik der dualen Beziehungstypen

Im Abschnitt 5.2.1 wurde dargelegt, welche Fallunterscheidung
fur die Kombination Optionalitit/Kardinalitit einer Beziehungs-
typ-Richtung vorzunehmen ist. Dabei wurden die prinzipiell
moglichen 6 Fille in zwei Schritten auf 4 Fille reduziert.

Ein Beziehungstyp hat aber zwei Beziehungstyp-Richtungen: Ein
Objekt des Objekttyps A sendet Nachrichten an Objekte des Ob-
jekttyps B, und ein B-Objekt empfingt Nachrichten von A-Ob-
jekten. Fur die ,Sendungen“ der A-Objekte an B-Objekte erge-
ben sich 5 Konstellationen, die die Grundelemente fiir die Bezie-
hungstypen bilden. Diese sind in der Abbildung 5-11 dargestellt.

Grund- | Objekt- | Objekt-

element | typA typ B Erlauterungen

A-Objekt sendet einmal,

! o o B-Objekt empfingt einmal
2 @) A-Objekt sendet nicht
3 QO | B-Objekt empfingt nicht

4 O</'O A-Objekt sendet mehrmals,
%0 | B-Objekt empfingt einmal

O—_| A-Objekt sendet einmal,
5 O/>O B-Objekt empfingt mehr-
mals

Abb. 5-11: Grundelemente der Beziehungstypen

Aus diesen 5 Grundelementen konnen alle Beziehungstypen sys-
tematisch abgeleitet werden, die sich im Entity-Relationship-Mo-
dell darstellen lassen. Wir haben schon im Abschnitt 5.2.1 darauf
hingewiesen, dass sich im Entity-Relationship-Modell nur solche
[Min,Max]-Intervalle der Optionalitit/Kardinalitit grafisch repri-
sentieren lassen, die die Kardinalitit 1 einschlieRen. Da das fiir
beide Beziehungstyp-Richtungen gilt, muss das Grundelement 1
Bestandeteil aller konstruierbaren Beziehungstypen sein.
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Geht man davon aus, dass die 5 Grundelemente in beliebiger
Weise miteinander kombiniert werden kénnen, sofern die Kom-
bination das Grundelement 1 enthilt, dann gelangt man kon-
struktiv zu den 16 Klassen von Beziehungstypen, die in der Ta-
belle 5-1 aufgefihrt sind.

Tab. 5-1: Konstruktive Herleitung der 16 Klassen von Beziehungstypen

Kombination der . . Klasse der
Grundelemente Objekttyp A Objekttyp B Beziehungstypen
1 O »QO 1:1
O »O
1+2 1:.C
" 0
1+3 O =8 C:1
O »O
1+4 :
+ O<:’g 1:N
O »O
1+5 O—_| N:1
O/’>O
O »O
1+2+3 'e) C:C
@)
O »O
1+2+4 O 1:CN
O</>O
—0
O »O
1+2+5 8\ N:C
o—TF 0
O »O
1+3+4 /8 C:N
O——]
—0
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1+3+5

o CN:1

1+4+5

\»O M:N

1+2+3+4

C:.CN

1+2+3+5

@) CN:C

1+2+4+5

M:CN

1+3+4+5

CM:N
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1+2+3+4+5

O
@)

O</'O CM:CN

5.2.3

4 Klassen von
Beziehungs-

typen
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Die — nun systematisch hergeleiteten — 16 Klassen von Bezie-
hungstypen wurden bereits in der Tabelle 2-1 im Abschnitt 2.4.1
in Form einer Matrix dargestellt.

Die Umwandlung in einen Koppel-Objekttyp

In den Transformationsregeln T3 —T12, die die Reprisentation
der dualen Beziehungstypen im relationalen Datenbank-Modell
beschreiben, wurden in einigen Fillen die Beziehungstypen zu-
nichst in einen Koppel-Objekttyp umgewandelt. Im Kapitel 4
wurde fir jeden dualen Beziehungstyp untersucht, wann das
sinnvoll ist und wann nicht. Eine Begrindung fur die jeweilige
Entscheidung wurde dem Leser allerdings bisher vorenthalten.
Das soll in diesem Abschnitt nachgeholt werden. Wir ordnen zu
diesem Zweck zunichst die 10 relevanten Beziehungstypen in
4 Klassen ein, wobei wieder die an der Diagonale gespiegelten
Beziehungstypen unberticksichtigt bleiben. Das Ergebnis dieser
Klassifizierung ist in der Tabelle 5-2 wiedergegeben.

Betrachten wir nun die 4 Klassen von Beziehungstypen mit den
beiden Beziehungstyp-Richtungen ,Sender aus A sendet Nach-
richt an Empfinger aus B“ und ,Empfinger aus B erbdlt Nach-
richt von Sender aus A“ im Einzelnen:

Klasse I: Beziebungstyp mit Sender-Empfdnger-Paaren. Die
durch den Beziehungstyp miteinander verbunde-
nen Objekttypen sind wechselseitig voneinander
existenzabhingig. Weder Sender noch Empfinger
konnen ohne ihren Partner existieren.

Klasse II:  Beziebhungstypen mit Empfangspflicht. Jedes B-Ob-
jekt muss genau eine Nachricht empfangen. Es ist
also von seinem Sender existenzabhingig.
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abweichende
Terminologie

Klasse 1II:  Beziehungstypen obne Empfangspflicht. Jedes der
B-Objekte kann eine — und hochstens eine — Nach-
richt empfangen. Es kann also auch ohne ,seinen®
Sender existieren.

Klasse 1IV:  Beziebhungstypen mit multiplen Empfingern. Jedes
A-Objekt kann mehrere Nachrichten senden, eben-
so wie jedes B-Objekt mehrere Nachrichten emp-
fangen kann.

Tab. 5-2: Klassifizierung der Beziehungstypen

Klasse I

1:1 1:C 1:N 1:CN < Klasse II

C:.C C:N C:CN <—Klasse I1I
M:N M:CN

<—Klasse IV
CM:CN

In einigen Lehrbiichemn tber Datenbanken — so beispielsweise
in [ZEHNOS] — werden die Klassen I und II gemeinsam als ,hie-
rarchische“ Beziehungstypen bezeichnet. Diese Bezeichnung ist
aber irrefihrend, weil der 1:1- und der 1:C-Beziehungstyp keine
Hierarchien reprisentieren konnen. Die Klasse III wird mitunter
als die Klasse der ,konditionellen“ Beziehungstypen bezeichnet.
Dann versteht man aber nicht, warum beispielsweise der 1:C-Be-
ziehungstyp nicht ,konditionell“ sein soll. Auch die Bezeichnung
Jnetzwerkformige“ Beziehungstypen fir die Klasse IV ist abzu-
lehnen, weil der Begriff des Netzwerks nur fiir Beziechungen in-
nerhalb einer Klasse definiert ist, also bestenfalls auf Rekursiv-
Beziehungstypen anwendbar wiire.

Wir wollen nun untersuchen, ob und wann ein Beziehungstyp
in einen Koppel-Objekttyp umgewandelt werden sollte. Die Um-
wandlung in einen Koppel-Objekttyp erfolgt dabei nach dem
Schema, das in der Abbildung 5-12 dargestellt ist.
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O/KA«B O/KA—>B-{SB

wird transformiert in:

A/B B
O/K A—>B~<— ~>-0/K A« B—+—SB
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5.2.3.1

Abb. 5-12: Umwandlung eines Beziehungstyps
in einen Koppel-Objekttyp

In der Abbildung 5-12 steht die Zeichenfolge ,O/K“ fiir ,Optio-
nalitit/Kardinalitit* der jeweils durch den Pfeil angegebenen
Beziehungstyp-Richtung. Die Verwendung der beiden Bezie-
hungstyp-Richtungen fur die Identifizierung des Koppel-Objekt-
typs hingt vom jeweiligen Beziehungstyp ab. Darum wurden
diese Angaben gestrichelt dargestellt.

Untersuchen wir nun fiir die vier Klassen von Beziehungstypen,
was ihre Umwandlung in einen Koppel-Objekttyp bewirkt.

Klasse | (Beziehungstyp mit Sender-Empfanger-Paaren)

Beim 1:1-Beziehungstyp entstehen durch die Umwandlung in
einen Koppel-Objekttyp zwei 1:1-Beziehungstypen, wie das in
der Abbildung 5-13 zu sehen ist.

Gemifd der Transformationsregel T0O3 werden die beiden 1:1-Be-
ziehungstypen nicht explizit reprisentiert, sondem durch eine
Zusammenfassung der zueinander gehorigen Tabellen-Zeilen in
einer einzigen Tabelle dargestellt. Die Datensitze von A und B
werden in die ,Koppel-Tabelle“ A/B ,hineingezogen®, wobei na-
turlich die als Fremdschlissel ,gedoppelten® Primirschliissel ge-
strichen werden:

Tabellenreprisentation: 1:1

A/B(SA,SB)
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Jeder der beiden Schlissel ist eingabepflichtig und unikal, einer
von ihnen wird als Primirschliissel der Tabelle A/B gewihlt. In
der Tabellenreprisentation wurde willkiirlich der Schliissel des
Objekttyps A gewihlt.

Beharrt man jedoch auf der Umwandlung des 1:1-Beziehungs-
typs in einen Koppel-Objekttyp, dann gelangt man zu der Tabel-
lenreprisentation, die in der Abbildung 5-13 angegeben ist.

Tabellenreprisentation:

A/B B
" s
‘4

1:1

A(SA)
A/B(tsafl fisBM)
B(SB)

Abb. 5-13: Umwandlung eines 1:1-Beziehungstyps

wechselseitige
Existenz-
abhingigkeit

Beispiel fir den
Beziehungstyp
der Klasse 1

in einen Koppel-Objekttyp

Beim 1:1-Beziehungstyp handelt es sich in der Regel um einen
derart engen sachlogischen Zusammenhang zwischen zwei Ob-
jekten mit einer wechselseitigen Existenzabhingigkeit, dass die
Darstellung der Kopplung dieser Objekte durch die ,rdumliche
Nihe“ — also durch eine Zusammenlegung in einem einzigen
Datensatz — auf der Hand liegt. Die in der Transformationsregel
T04 beschriebene Reprisentation in zwei Tabellen sollte eher
die Ausnahme bleiben — und erst recht die Einfihrung einer
Koppeltabelle gemifd der Abbildung 5-13.

Als ein Beispiel nehmen wir an, dass ein Unternehmen fiir seine
Autos Navigationssysteme kauft, wobei jedes Auto mit genau
einem solchen System ausgeristet wird und jedes registrierte
System in ein Auto eingebaut wird. Die Abbildung 5-14 zeigt die
Transformation des 1:1-Beziehungstyps in einen Koppel-Objekt-
typ sowie die entsprechende Tabellenreprisentation.
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Autg et System
Kennzeichen } } Nummer
Typ gehort zu Preis

wird transformiert in:

- wird genutzt fir
Ausriistung System
Kennzeichen Nummer
T Preis
yP erfolgt mit

Tabellenreprisentation: | Auto(Kennzeichen, Typ)

Ausriistung( 'Kennzeichenf! ,ﬂN ummerf)

System(Nummer,Preis)

Abb. 5-14: Beispiel fir die Umwandlung eines Beziechungstyps
der Klasse I in einen Koppel-Objekttyp

Auf der Ebene der Objekte konnen die Tabellen ,Auto®, ,Aus-
ristung” und ,System“ Beispieldaten enthalten, wie sie in der
Abbildung 5-15 angegeben sind.

Auto Ausristung System
Kennzeichen | Typ Kennzeichen | Nummer Nummer | Preis
B-AU 12 Audi B-AU 12 S1001 S1001 1.200
D-OM 23 BMW D-OM 23 S1002 S1002 1.300
M-UH 34 VW M-UH 34 S1003 S1003 1.400

Abb. 5-15: Beispieltabellen fiir einen Beziehungstyp der Klasse I
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Performance-
Verbesserung

Man erkennt in der Abbildung 5-15, dass aufgrund der beiden
1:1-Beziehungstypen die Spalten ,Kennzeichen® in den Tabellen
SAuto“ und Ausriistung® bzw. die Spalten ,Nummer“ in den
Tabellen ,Ausristung“ und ,System* identisch sind. Das bedeutet
eine hohe Redundanz in der Datenspeicherung. Auerdem kann
der ,Brickenschlag® vom Auto zum Navigationssystem — und
umgekehrt — nur durch Vermittlung der Tabelle ,Ausriistung“ er-
folgen.

Zur Vermeidung von Redundanz und zur Verbesserung der Per-
formance sollten die Tabellen ,Auto“ und ,System“ in die Kop-
pel-Tabelle ,Ausristung“ hineingezogen werden. Weil das Navi-
gationssystem zum Bestandteil des Autos wird, sollte die Kop-
pel-Tabelle die Bezeichnung ,Auto“ erhalten. Das entspricht der
vereinfachten Tabellenreprisentation:

Tabellenreprisentation: | Auto(Kennzeichen Typ,
Systemnummer, Preis)

Dabei wurde die Attributbezeichnung ,Nummer“ fir das Naviga-
tionssystem in die ,sprechendere” Bezeichnung ,Systemnummer*
abgeidndert. AuSerdem wurde das Attribut als unikal gekenn-
zeichnet worden. Fur die Beispieldaten entsteht so die Tabelle
der Abbildung 5-16.

Auto
Kennzeichen | Typ |Systemnummer | Preis
B-AU 12 Audi §1001 1.200
D-OM 23 BMW §1002 1.300
M-UH 34 VW §1003 1.400

Abb. 5-16: Vereinfachte Beispieltabellen fiir einen
Beziehungstyp der Klasse I

Fazit: Der Beziebungstyp der Klasse I (Bezie-
hungstyp mit Sender-Empfinger-Paaren,
also 1:1) wird in der Regel reprisentiert,
indem man beide Objekttypen in einem
gemeinsamen Objekttyp zusammenfiihrt,
der in einer Koppel-Tabelle dargestellt
wird.
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5.2.3.2 Klasse Il (Beziehungstypen mit Empfangspflicht)
Bei den Beziehungstypen mit Empfangspflicht (1:C-, 1:N- und
1:CN-Beziehungstyp) fihrt die Umwandlung in einen Koppel-
Objekttyp einerseits zu einem 1:(O/K A—B)-Beziehungstyp und
andererseits zu einem 1:1-Beziehungstyp. Das ist in der Abbil-
dung 5-17 dargestellt.
A A/B B
SA O/KA—B - SB
Tabellenreprisentation: 1:C 1:N, 1:CN
A(SA) A(SA)
A/B(Mtsaft s | A/B(Nsaf isBM)
B(SB) B(SB)

Abb. 5-17: Umwandlung eines Beziehungstyps der Klasse II

Transforma-
tionsregel T03

Integration der
Koppel-Tabelle
in die Objekt-
typ-Tabelle

296

in einen Koppel-Objekttyp

Der 1:1-Beziehungstyp wird — gemifs der Transformationsregel
T03 — nicht reprisentiert. Stattdessen werden die Datensitze der
Tabelle A/B an die Datensitze der Tabelle B angehingt, wo-
durch der Fremdschliissel TSB! uberflissig wird:

Tabellenreprisentation: 1:C 1:N, 1:CN
A(SA) A(SA)
B(sB,TsA™) | B(sB,Msam)

Die Umformung entspricht einer Integration der Koppel-Tabelle
in die Objekttyp-Tabelle. Diese Manipulation hat ausschlieSlich
technische Grinde: Durch sie wird die Anzahl der Daten-Zu-
griffe reduziert, wie aus dem nachfolgenden Beispiel ersichtlich
wird. Den Preis fir die Performance-Verbesserung zahlt man
allerdings mit einer ,Vemebelung® der klaren Struktur des Da-
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tenmodells: Das Strukturelement ,Beziehungstyp® wird nicht
mehr gesondert reprisentiert, sondern ,verschwindet® im Ob-

jekttyp.
Beispiel fiir Als ein Beispiel fir die Darstellung von Beziehungstypen der
einen Klasse II betrachten wir Kunden, die eventuell noch keinen Auf-
Beziehungstyp  trag, bereits einen oder schon mehrere Auftrige erteilt haben,
der Klasse II wobei ein Auftrag stets von genau einem Kunden erteilt wird. In

der Abbildung 5-18 sind die Transformation des Beziehungstyps
in einen Koppel-Objekttyp sowie die entsprechende Tabellenre-
prisentation zusammengefasst.

Kunde et Auftrag
Kundennummer | O< Auftragsnummer
Name wird erteilt von Datum

wird transformiert in:

nimmt vor erfolgt durch
Kunde Auftragserteilung Auftrag
Kundennummer Auftragsnummer
Name Datum

erfolgt durch betrifft

Tabellenreprisentation: | Kunde(Kundennummer,Name)
Auftragserteilung( ﬂKundennummerﬂ,

ﬂAuftragsnummerﬂ )
Auftrag(Auftragsnummer, Datum)

Abb. 5-18: Beispiel fiir die Umwandlung eines Beziehungstyps der
Klasse II in einen Koppel-Objekttyp

Auf der Ebene der Objekte konnen die drei Tabellen ,Kunde®,
LAuftragserteilung” und ,Auftrag® die Gestalt annehmen, die in
der Abbildung 5-19 wiedergegeben ist. Dabei wurde aus Platz-
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grinden das Suffix ,nummer“ in mehreren Spaltenbezeichnun-

gen durch das Nummernzeichen ,#“ ersetzt.

Kunde

Auftragserteilung

Auftrag

Kunden#

Name

Kunden#

Auftrags#

Auftrags#

Datum

K001

Schulz

K001

A001

A001

1.1.16

K002

Muller

K001

AQ002

AQ002

2.2.16

K003

Meier

K002

A003

A003

3.3.16

Abb. 5-19: Beispieltabellen fiir einen Beziehungstyp der Klasse II

Performance-
Verbesserung
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Soll bei dieser Tabellenreprisentation ein ,Brickenschlag® zwi-
schen den Kunden und den Auftrigen erfolgen, sollen also bei-
spielsweise fiir den Kunden K001 dessen Name sowie alle Anga-
ben zu seinen Auftrigen ermittelt werden, dann sind daftir drei
Tabellen-Zugriffe erforderlich:

1.

Lesen des Datensatzes zur Kundennummer K001 aus der Ta-
belle ,Kunde“. Aus der Spalte ,Name* ldsst sich nun der ge-
suchte Kundenname entnehmen.

Lesen samtlicher Datensitze aus der Tabelle ,Auftragsertei-
lung“, in denen der Fremdschlissel ,Kunden#“ den Wert
K001 annimmt. In diesen Datensitzen befinden sich die Ver-
weise auf die jeweiligen Auftrige in Form der Werte des
Fremdschlussels ,Auftrags#“. Als Menge der Auftrige des
Kunden K001 wird {A001,A002} ermittelt. Wenn man nur die
Identifikatoren der Auftrige ermitteln wollte, wire die Auf-
gabe hiermit erfullt. Da aber alle Angaben zu den Auftri-
gen — in unserem Beispiel also das ,Datum* — ermittelt wer-
den sollen, miissen diese Angaben noch der Tabelle ,Auf-
trag“ entnommen werden.

Lesen der beiden Datensitze aus der Tabelle ,Auftrag®, fir
die der Primirschlissel ,Auftrags#“ den Wert A001 bzw.
A002 annimmit.

Im Interesse einer besseren Performance lisst sich die Zahl der
Tabellen-Zugriffe verringern. Man nutzt dazu aus, dass es auf-
grund des 1:1-Beziehungstyps zu jeder Zeile der Tabelle ,Auf-
tragserteilung” genau eine Zeile der Tabelle ,Auftrag® gibt. Die
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Zeilen der Tabelle ,Auftragserteilung® werden an die entspre-
chenden Zeilen der Tabelle ,Auftrag“ angehingt, wobei die dop-
pelt auftretende Spalte ,Auftrags#“ nur einmal aufgefihrt wird.
Dadurch entsteht die reduzierte Tabellenreprisentation:

Tabellenreprisentation:

Kunde (Kundennummer Name)

ﬂKundennummerﬂ)

Auftrag(Auftragsnummer, Datum,

Unsere Beispieltabellen nehmen dann die reduzierte Form an,
die in der Abbildung 5-20 dargestellt ist. Die Anzahl der Tabel-
len-Zugriffe in unserer Beispielaufgabe verringert sich nun auf 2:

1. Lesen des Datensatzes zur Kundennummer K001 aus der Ta-
belle ,Kunde*, der den Kundennamen enthilt.

2. Lesen simtlicher Datensitze aus der Tabelle ,Auftrag®, in
denen der Fremdschlissel ,Kunden#“ den Wert KOO1 hat. In
diesen Datensitzen befinden sich die gesuchten Werte fir
das jeweilige Auftragsdatum.

Kunde Auftrag
Kunden# | Name Auftrags# | Datum | Kunden#
K001 Schulz A001 1.1.16 K001
K002 Miiller A002 2.2.16 K001
K003 Meier A003 3.3.16 K002

Abb. 5-20: Reduzierte Beispieltabellen fiir einen

Fazit:

Beziehungstyp der Klasse II

Die Beziebungstypen der Klasse II (die
Beziehungstypen mit Empfangspflicht:
1:C, 1:N und 1:CN) werden — aus Perfor-
mance-Griinden — nicht als Koppel-Ta-
belle reprasentiert. Stattdessen wird in
der Empfanger-Tabelle auf den Sender
verwiesen.
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5.2.3.3

Klasse lll (Beziehungstypen ohne Empfangspflicht)

Auch die drei Beziehungstypen ohne Empfangspflicht (C:C-,
C:N- und C:CN-Beziehungstyp) lassen sich gemifd der Abbil-
dung 5-21 in einen Koppel-Objekttyp umwandeln. Das fihrt
dann einerseits zu einem 1:(O/K A— B)-Beziehungstyp und an-
dererseits zu einem C:1-Beziehungstyp.

Tabellenreprisentation: C:C C:N, C:CN

A/B B
O/K A—>B-  SB

A(SA) A(SA)
A/B(Mtsaft s | A/B(Nsaf isBM)
B(SB) B(SB)

Abb. 5-21: Umwandlung eines Beziehungstyps der Klasse III

Transforma-
tionsregel TO5

300

in einen Koppel-Objekttyp

Der C:1-Beziehungstyp kann entsprechend der Transformations-
regel TO5 eliminiert werden, indem der Koppel-Objekttyp A/B in
den Objekttyp B integriert wird. Das ist insbesondere dann sinn-
voll, wenn die Optionalitit der Beziehungstyp-Richtung ,B zu
A/B“ selten realisiert wird, wenn also der C:1-Beziehungstyp fast
zum 1:1-Beziehungstyp ,entartet”:

Tabellenreprisentation: C:C C:N, C:CN
A(SA) A(SA)
B(sB,/lsah) |B(sB,/Msalh)

Der aus der Tabelle A/B in die Tabelle B tiberfiihrte Fremd-
schliissel /75477 muss in B als nicht-eingabepflichtig deklariert
werden, weil es B-Objekte geben kann, die auf kein A-Objekt
verweisen.
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Performance-
Verbesserung

Goldene Regel
der Daten-
speicherung

Die beschriebene Manipulation fihrt dann zu einer Verbesse-
rung der Performance, wenn hiufig zwischen den Objekttypen
A und B navigiert werden muss. Allerdings kann sich der Spei-
cherplatz-Bedarf erhdhen, wenn der Fremdschliissel 1SAT hiu-
fig mit der NULL-Marke belegt ist.

Wir haben es hier also mit dem typischen Zielkonflikt zu tun,
den man in Anlehnung an die ,goldene Regel der Mechanik®
(Was man an Kraft einspart, muss man an Weg zusetzen) als die
sgoldene Regel der Datenspeicherung® bezeichnen konnte:

Goldene Regel der Datenspeicherung

Was man an Rechenzeit einspart, muss man an Spei-
cherplatz zusetzen!

Betrachtet man den Speicherplatz-Bedarf zur Darstellung eines
Beziehungstyps der Klasse III, dann ergeben sich fur die beiden
Reprisentationsformen die folgenden Ausdriicke:

a) Reprisentation mit b) Reprisentation obne
Koppel-Tabelle: Koppel-Tabelle:

E . (Len@)+ Len(S_B)) B- Len@)

Der Speicherplatz-Bedarf im Fall a) ergibt sich dadurch, dass in
jeder Zeile der Koppel-Tabelle A/B jeweils ein Wert der Fremd-
schlissel TSAT und 11sBN gespeichert werden muss. Im Fall b)
wird in jeder Zeile der Tabelle B der Speicherplatz fir einen
Wert des Fremdschliissels TSAT bereitgestellt — allerdings auch
dann, wenn dieser Fremdschlissel mit der NULL-Marke belegt
ist. Setzt man beide Ausdriicke einander gleich, dann benétigt
man denselben Speicherplatz, wenn gilt:

AB_  Len(sA)
B Len SA)+ Len@)
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Beispiel fir
einen
Beziehungstyp
der Klasse IIT
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Lisst man den Performance-Aspekt auer Acht und beurteilt die
beiden Reprisentationsformen ausschliefllich im Hinblick auf die
Minimierung des Speicherplatz-Bedarfs, dann gelangt man fir
einige ausgewihlte Situationen zu den Entscheidungen, die in
der Tabelle 5-3 angegeben sind.

Tab. 5-3: Entscheidung fir oder gegen eine Koppel-Tabelle bei
der Reprisentation eines Beziehungstyps der Klasse III

gleicher Reprisentation
Situation |Bedeutung| Speicherplatz- durch Koppel-
Bedarf bei Tabelle
jedes
= = B-Objekt .
= Len(SB)=0
AB=B hat einen en(ﬁ) e
A-Partner
jedes
_— = zweite ( ) ( ) wenn
A/B=—B | B-Objekt Len(SA )= Len(SB
— —/ | LemSA)> Len(SB
2 hat einen en(_) en(_)
A-Partner
jedes vierte wenn
n_ L5 | B-Objekt 1
A/B=—B i Len(SA)=—Len(SB
4 hat einen L) 3 L) Len(&)> 1Len(S§)
A-Partner 3

Berticksichtigt man jedoch auch die Performance-Verschlechte-
rung im Fall der Reprisentation durch eine Koppel-Tabelle,
dann kann die Entscheidung nattirlich anders ausfallen.

Als ein Beispiel flr einen Beziehungstyp der Klasse III betrach-
ten wir die Zimmer in einem Krankenhaus, in denen Patienten
untergebracht sind. Ein Patientenzimmer kann keinen Patienten
(weil es renoviert wird), einen oder auch mehrere Patienten be-
herbergen. Ein Patient ist in keinem Patientenzimmer unterge-
bracht, wenn er ambulant behandelt wird, ansonsten liegt er sta-
tionir in einem Patientenzimmer. Die Abbildung 5-22 zeigt die
Transformation des Beziehungstyps in einen Koppel-Objekttyp
und die entsprechende Tabellenreprisentation.
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Zimmer

Flache

Zimmemummer

Patient

beherbergt

O0<

liegtin

wird transformiert in:

wird genutzt fir

hat

Zimmer

Belegung

Zimmernummer
Flache

Tabellenreprisentation:

besteht fir betrifft

Patientennummer
Name

Patient

Patientennummer
Name

Zimmer( Zimmernummer,Fliche)

Belegung(ﬂZimmernummerﬂ,
TPatientennummerfl)

Patient(Patientennummer,Name)

Abb. 5-22: Beispiel fir die Umwandlung eines Beziehungstyps
der Klasse III in einen Koppel-Objekttyp

Beispieldaten fir die Tabellen ,Zimmer®, ,Belegung“ und ,Pa-
tient* zeigt die Abbildung 5-23, in der wiederum das Suffix
Snhummer in einigen Spaltenbezeichnungen zum Nummernzei-

chen ,#“ verklrzt wurde.

Man sieht in der Abbildung 5-23, dass es ein nichtbelegtes Zim-
mer (503) gibt und dass nur drei Patienten (die Patienten mit
den Patientennummern 012345, 123456 und 456789) — also nur
die Hilfte der Patienten — einem Patientenzimmer zugeordnet

sind. Es gilt somit:
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LerlZimmer#) =3
Len(Patienten#) =6

1=
Belegung = EPatlent

Zimmer Belegung Patient
Zimmer# | Fliche Zimmer# | Patienten# Patienten# | Name
501 20 501 012345 012345 Meier
502 17 501 123456 123456 Schulz
503 25 502 456789 234567 Lehmann

345678 Miiller
456789 Fischer
567890 Becker

Abb. 5-23: Beispieltabellen fiir einen Beziehungstyp
der Klasse III mit Koppel-Tabelle

Da Len(Zimmer#)< Len(Patienten#) ist, benotigt die Tabellenrepri-

sentation des Beziehungstyps ohne Koppel-Tabelle — gemif3 der
Tabelle 5-3 — weniger Speicherplatz als die mit Koppel-Tabelle.
Die Beispiel-Tabellen nehmen somit die Gestalt an, die in der
Abbildung 5-24 wiedergegeben ist.

Zimmer Patient
Zimmer# | Flache Patienten# | Name |Zimmer#
501 20 012345 Meier 501
502 17 123456 Schulz 501
503 25 234567 Lehmann NULL
345678 Miiller NULL
456789 Fischer 502
567890 Becker NULL

Abb. 5-24: Beispieltabellen fir einen Beziechungstyp
der Klasse III ohne Koppel-Tabelle
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Fazit: Die Beziebungstypen der Klasse III (die
Beziehungstypen ohne Empfangspflicht:
C:C, C:N und C:CN) konnen sowobl mit
als auchb obne Koppel-Tabelle reprasen-
tiert werden. Die Entscheidung muss un-
ter dem Zielkonflikt ,entweder weniger
Speicherplatz-Bedarf oder geringere Re-
chenzeit“ gefillt werden.

5.2.3.4 Klasse IV (Beziehungstypen mit multiplen Empféngern)

Bei der Umwandlung der Beziehungstypen mit multiplen Emp-
fingern (M:N-, M:CN- und CM:CN-Beziehungstyp) in einen Kop-
pel-Objekttyp entstehen einerseits ein 1:(C)N-Beziehungstyp und
ein (CN:1-Beziehungstyp. Die Abbildung 5-25 zeigt das Ergeb-
nis, wobei die eventuelle Optionalitit der Beziehungstyp-Rich-
tungen ,A zu A/B“ bzw. ,B zu A/B“ jeweils durch den punktier-
ten Kreis symbolisiert wird.

Tabellenreprisentation: | M:N, M:CN, CM:CN
A(SA)
A/B(isafl+NsBM)
B(SB)

Abb. 5-25: Umwandlung eines Beziehungstyps der Klasse IV
in einen Koppel-Objekttyp

Die Fremdschliissel 1SAT und 1B sind beide eingabepflichtig,

jeder fur sich ist nicht-unikal. Erst in der Kopplung tsaft+NisBft
bilden sie den unikalen Primirschliissel der Koppel-Tabelle A/B.
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keine
Vereinfachung
moglich

Beispiel fir
einen
Beziehungstyp
der Klasse IV

Eine Vereinfachung der Tabellenstruktur ist nicht moglich. Bei
einer Vereinigung der Tabellen A und A/B misste ein A-Objekt
gegebenenfalls auf mebrere B-Objekte verweisen. Analog dazu
musste bei einer Zusammenfiihrung der Tabellen B und A/B ein
B-Objekt Verweise auf mebrere A-Objekte enthalten konnen.
Beides wiirde aber der 1. Normalform widersprechen.

Betrachten wir als Beispiel fur einen Beziehungstyp der Klas-
se IV Busfahrer, die Reisegruppen befordern. Ein (neu einge-
stellter) Busfahrer hat noch keine Reisegruppe befordert, andere
Busfahrer haben schon eine oder mehrere Reisegruppen be-
fordert. Eine Reisegruppe wird von mindestens einem Busfahrer
befordert, bei langen Reisen sind es mehrere Busfahrer, die sich
abwechseln. Die Abbildung 5-26 zeigt die Transformation des
M:CN-Beziehungstyps in einen Koppel-Objekttyp und die ent-
sprechende Tabellenreprisentation.

Busfahrer beférdert Reisegruppe
Personalnummer O< Gruppennummer
Name wird beférdert von Personenzahl

wird transformiert in:

fuhrt durch erhalt

Busfahrer

Beférderung Reisegruppe

Name

Tabellenreprisentation: | Bustahrer(Personalnummer, Name)

Personalnummer

Gruppennummer
Personenzahl

erfolgt durch betrifft

Beforderung( Personalnummerfl+
ﬂGruppennummerﬂ )
Reisegruppe(Gruppennummer, Personenzahl)

Abb. 5-26: Beispiel fiir die Umwandlung eines Beziehungstyps
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Die Abbildung 5-27 enthilt Beispieldaten fir die drei Tabellen
sBusfahrer,  Beforderung“ und ,Reisegruppe”, wobei wiederum
das Suffix ,nummer in mehreren Spaltenbezeichnungen zum
Nummernzeichen ,#“ verkiirzt wurde.

Busfahrer Beforderung Reisegruppe
Per-
Personal# Name Personal# | Gruppen# | | Gruppen# ns:I;_
zahl
P1001 Anna Konda P1001 G001 G001 24
P2002 Tom Bola P2002 G002 G002 85
P3003 Wilma Keiner P2002 G003 G003 40
P4004 Lore Ley P3003 G003

Abb. 5-27: Beispieltabellen fiir einen Beziehungstyp der Klasse IV

5.2.3.5

Die Beispieldaten in der Abbildung 5-27 zeigen, dass der Bus-
fahrer P4004 noch keine Reisegruppen befordert hat. Die Bus-
fahrer P1001 und P3003 haben jeweils erst eine, der Busfahrer
P2002 hat dagegen schon zwei Reisegruppen befordert. Die
Reisegruppen G001 und G002 hatten jeweils nur einen, die Rei-
segruppe G003 hatte dagegen zwei Busfahrer.

Fazit: Die Beziebungstypen der Klasse IV (die
Beziehungstypen mit multiplen Empfin-
gern: M:N, M:CN und CM:CN) kénnen nur
durch eine Koppel-Tabelle reprasentiert
werden.

Obligatorische, fakultative und reduzible Beziehungstypen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden fir die vier Klas-
sen von dualen Beziehungstypen die Moglichkeiten ihrer Repri-
sentation mit bzw. ohne Koppel-Tabelle untersucht. Bei der Re-
prisentation eines Beziehungstyps unter Verwendung einer
Koppel-Tabelle wurde der jeweilige Beziehungstyp auf einfa-
chere Beziehungstypen zurtickgefiihrt.
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Auf der Grundlage dieser Betrachtungen konnen wir die Bezie-
hungstypen in drei Gruppen einteilen:

1.

Obligatorische Beziebungstypen (1:1, 1:N, 1:C, 1:CN): Das
sind Beziehungstypen, die fir die Modellierung des konzep-
tionellen Datenmodells unbedingt erforderlich sind, weil sie
sich nicht auf andere Beziehungstypen zurtickfithren lassen.

Fakultative Beziebungstypen (C:N, C:C, C:CN): Das sind
Beziehungstypen, die nicht unbedingt erforderlich sind, weil
sie sich — durch die Verwendung von Koppel-Objekttypen —
auf obligatorische Beziehungstypen zurlickfiihren lassen. Sie
sind jedoch nutzlich, weil sie gegebenenfalls eine Verringe-
rung des Speicherplatz-Bedarfs oder eine Verbesserung der
Performance herbeifiihren konnen.

Reduzible Beziehungstypen (M:N, CM:N, CM:CN): Das sind
Beziehungstypen, die sich nicht — ohne eine Verletzung der
1. Normalform — in das relationale Datenbank-Modell trans-
formieren lassen. Sie miissen durch die Umwandlung in
einen Koppel-Objekttyp auf obligatorische Beziehungstypen
zurickgefiihrt werden.

Die Abbildung 5-28 zeigt diese Gruppierung der Beziehungsty-
pen, wobei durch einen gestrichelten Pfeil die mdgliche und
durch einen ausgezogenen Pfeil die unbedingt erforderliche Zu-
rickfihrung eines Beziehungstyps auf die obligatorischen Be-
ziehungstypen dargestellt ist.

fakultative
Beziehungs-

typen

obligatorische
Beziehungs-
typen

reduzible
Beziehungs-

typen

C:N C:.C C:CN

HEREN N R

] \\ [ | ,/ ]

1 ~ 1 , |

2 ‘4 VYV & 2
1:1 1:N I_‘ 1:C ‘_I 1:CN
M:N CM:N CM:CN

Abb. 5-28: Fakultative, obligatorische und reduzible Beziehungstypen
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5.2.4

Referenzprinzip

Unikalitidt und

referenzielle
Integritdt

In der Abbildung 5-28 wurden die vier obligatorischen Bezie-
hungstypen (1:1, 1:N, 1:C und 1:CN) stark umrandet. Mit ihrer
Darstellbarkeit im jeweiligen Datenbank-Modell steht und fallt
die Vollstindigkeit der Reprisentation der sachlogischen Zusam-
menhinge im betrachteten Gegenstandsbereich der Realitit. Im
folgenden Abschnitt wird darum untersucht, wie es um die Dar-
stellbarkeit dieser Beziehungstypen im relationalen Datenbank-
Modell bestellt ist.

Die Reprasentationsméglichkeit im relationalen
Datenbank-Modell

Das Grundprinzip zur Darstellung von Beziehungstypen im rela-
tionalen Datenbank-Modell besteht — wie im Kapitel 3 ausfiihr-
lich beschrieben wurde — darin, dass der Primdrschliissel der
Sender-Tabelle als Fremdschliissel in die Empfinger-Tabelle auf-
genommen wird. Der Sender wird vom Empfinger referiert, in-
dem der Primirschlisselwert der Sender-Zeile als Wert des
Fremdschlissels in der Empfinger-Zeile gespeichert wird. Dieses
Referenzprinzip ist in der Abbildung 5-29 noch einmal darge-
stellt.

Sender Empfinger
Sender- Primiér- Fremd- | Empfinger-
Eigenschaft | Schlissel Schliissel | Eigenschaft
SE1 Sender 17 Sender 1 EE1
SE2 Sender 2 “\ NULL EE2
SE3 Sender 3 Sender 1 EE3
SE4 Sender 4 < Sender 4 EE4

Abb. 5-29: Referenzprinzip zur Darstellung
von Beziehungstypen

Sowohl fur den Primirschlissel als auch fir den Fremdschliissel

gibt es jeweils eine Bedingung, die unbedingt erfillt sein muss:
Fiir den Primirschlissel ist es die Pflicht zur Unikalitdt, fir den
Fremdschlussel ist es die Pflicht zur referenziellen Integritdit.
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Bedeutsamer fir den Datenbankentwurf sind jedoch die Bedin-
gungen, die wablweise gefordert werden konnen. Zwei dieser
Bedingungen fir den Fremdschlissel haben wir bereits im Ab-
schnitt 3.4 kennengelemt: die Eingabepflicht und die Pflicht zur
Unikalitdit.

Wir wollen jetzt eine dritte — wihlbare bzw. abwihlbare — Be-
dingung fiir den Fremdschliissel hinzufiigen, die wir als Refe-
renzpflicht bezeichnen:

Definition: Besteht fiir einen Fremdschliissel die
Referenzpflicht, so bedeutet das, dass
jeder Wert des Primarschlissels der re-
ferenzierten Tabelle mindestens einmal
als Wert des Fremdschliissels auftreten
muss.

Gegen die Referenzpflicht wird dann verstoen, wenn es in der
Sender-Tabelle einen Wert des Primirschliissels gibt, der nicht
als Wert des Fremdschliissels in der Empfinger-Tabelle auftritt.

Die Referenzpflicht lidsst sich im relationalen Datenbank-Modell
— auf der Ebene der Tabellen-Typbeschreibungen — nicht einfor-
dern: Dafuir stellen relationale Datenbank-Managementsysteme
keine Mechanismen bereit. Sie kann lediglich durch die Anwen-
dungs-Software berticksichtigt werden. Das hat einen ganz einfa-
chen Grund: die Referenzpflicht ist ohne das Transaktions-Kon-
zept nicht durchsetzbar.

Betrachten wir dazu das folgende Beispiel! Ein Krankenhaus hat
mindestens einen Operationssaal, der in genau einem Kranken-
haus liegt. Die Reprisentation dieses Sachverhalts im konzeptio-
nellen Datenmodell und in den entsprechenden Tabellen-Typbe-
schreibungen zeigt die Abbildung 5-30.

Der Fremdschlissel fINamefl (des Krankenhauses) ist in der
Typbeschreibung der Tabelle ,OP-Saal“ als eingabepflichtig (je-
der OP-Saal muss zu einem Krankenhaus gehoren) und als
nicht-unikal (mehrere OP-Sile konnen zum selben Krankenhaus
gehoren) vereinbart. Eigentlich musste er auch als referenz-
pflichtig deklariert werden, denn zu jedem Krankenhaus-Daten-
satz muss es in der Tabelle ,OP-Saal“ wenigstens einen Daten-
satz geben, dessen Fremdschliisselwert auf diesen Krankenhaus-
Datensatz verweist.
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Tabellenreprisentation: | Krankenhaus(Name Adresse)

Krankenhaus besitzt OP-Saal
Name J - = Nq_mmer
Adresse gehort zu Flache

OP—Saal(Nummer,FliiChe,ﬂNameﬂ)

Abb. 5-30: Beispiel fur die Referenzpflicht eines Fremdschlissels

Probleme
mit der
Referenzpflicht

Warum ist aber die Referenzpflicht nur mithilfe von Transak-
tionen durchsetzbar? Nehmen wir an, dass die beiden Tabellen
,Krankenhaus“ und ,OP-Saal“ noch leer sind. Wir wollen nun
das erste Krankenhaus mit dem Namen ,Stdklinik* speichern.
Wenn wir den Datensatz fiir das Krankenhaus ,Stidklinik“ in die
Tabelle ,Krankenhaus“ aufnehmen, haben wir schon gegen die
Referenzpflicht verstofen, denn es gibt ja noch keinen Datensatz
in der Tabelle ,OP-Saal“, der auf die ,Sudklinik“ verweist. Das
Speichern eines neuen Krankenhaus-Datensatzes mit einem Pri-
mirschlisselwert K ist nur im Rahmen einer Transaktion reali-
sierbar, die auch mindestens einen OP-Saal-Datensatz mit dem
Fremdschlusselwert K speichert.

Probleme ergeben sich auch beim Loschen eines Datensatzes
aus der Tabelle ,OP-Saal“: Wenn dieser Datensatz der einzige
Datensatz ist, der auf das Krankenhaus K verweist, wire nach
dem Loschen die Referenzpflicht verletzt. Im Rahmen einer
Transaktion musste also gemeinsam mit dem Datensatz des OP-
Saals auch der Datensatz des Krankenhauses K geloscht werden.

Wir wollen nun die Menge der Beziehungstypen ermitteln, die
sich unter Verwendung des Referenzprinzips der Abbildung 5-29
unmittelbar reprisentieren lassen! Zunichst ist klar, dass sich die
Empfinger-Tabelle, die ja den Fremdschlissel enthilt, in der 1.
Normalform befinden muss. Der Fremdschlissel kann also nur
einen atomaren Wert annehmen, d. h.: er kann auf bdchstens
einen Sender verweisen. Die Optionalitit/Kardinalitit der Bezie-
hungstyp-Richtung ,Sender<—Empfinger“ kann also nur ,1“ oder
,C“ sein.

311



5 Moglichkeiten und Grenzen

Reprisentier-
barkeit der
Beziehungs-

typen

Kombina-
torische
Betrachtung

312

Welche Auswirkungen hat nun aber das Fordern bzw. Nichtfor-
dern von Referenzpflicht, Eingabepflicht und Unikalitit des
Fremdschlissels auf den Beziehungstyp? Die folgende Aufstel-
lung beantwortet diese Frage:

Referenzpflicht: Wenn sie gefordert wird, muss die Bezie-
hungstyp-Richtung ,Sender— Empfinger®
nicht-optional sein, ansonsten optional.

Eingabepflicht: Wenn sie gefordert wird, muss die Bezie-
hungstyp-Richtung ,Sender<— Empfinger®
nicht-optional (also ,1¢) sein, ansonsten
optional (also ,,C).

Unikalitdit: Wenn sie gefordert wird, muss die Bezie-
hungstyp-Richtung ,Sender— Empfinger®
die Kardinalitit ,1“ haben, ansonsten ,N*.

Diese Uberlegungen fithren zu der kombinatorischen Betrach-
tung der Tabelle 5-4. Alle Kombinationen, in denen die Refe-
renzpflicht gefordert ist, sind im relationalen Datenbank-Modell
nicht reprisentierbar.

Tab. 5-4: Kombinationen von Referenzpflicht, Eingabepflicht
und Unikalitit fir duale Beziehungstypen

Fan | Referenz- | Eingabe- | Unikali | Bezie- r(szg ;a
pflicht pflicht tat hungstyp tierbar
1 nein nein nein C:CN
2 nein nein ja C:.C )
3 nein ja nein 1.CN :
4 nein ja ja 1:C
5 ja nein nein CN
6 ja nein ja C:1 .
7 ja ja nein 1:N nem
8 ja ja ja 1:1
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In der Tabelle 5-4 sind die drei Beziehungstypen mit multiplen
Empfédngern (M:N, M:CN und CM:CN) nicht enthalten, weil sie
mit dem einfachen Referenzprinzip der Abbildung 5-29 ohnehin
nicht darstellbar sind.

1. Variante (entspricht der Transformationsregel T00):

BzuA

<

Alsal .. B|SB| .. fsaf

2. Variante (im relationalen Datenbank-Modell nicht reprdsentierbar):

A AzuB B
SA |—SB
Bzu A

U mit Referenzpflicht

Al sa B | SB Msanl

Abb. 5-31: Zwei Darstellungsvarianten fiir den 1:C-Beziehungstyp

Der 1:C-Beziebhungstyp kommt in der Tabelle 5-4 gemeinsam mit
seinem ,Spiegelbild“ — dem C:7-Beziehungstyp — vor. Das weist
auf zwei Darstellungsvarianten fir diesen Beziehungstyp hin:
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Uberlappung
der Klassifi-
zierungen

Die erste Variante (Fall 4) entspricht der Transformationsregel
T06, die zweite (Fall 6) ist im relationalen Datenbank-Modell
nicht reprisentierbar. Die Abbildung 5-31 zeigt die beiden Dar-
stellungsvarianten.

Im Abschnitt 5.2.3.5 haben wir die Beziehungstypen in obligato-
rische, fakultative und reduzible Beziehungstypen unterschie-
den. Nun haben wir eine Unterscheidung in reprisentierbare
und in nicht-reprdsentierbare Beziehungstypen getroffen. Diese
beiden Klassifizierungen tiberlappen sich, wie das in der Abbil-
dung 5-32 dargestellt ist. Die Menge der obligatorischen Bezie-
hungstypen wird von einer Ellipse umrandet, und das Gebiet
der reprisentierbaren Beziehungstypen ist als dunkler Kreis dar-
gestellt.

Beziehungstypen

obligatorische

Beziehungs-
typen

repriasentierbare
Beziehungstypen

reduzible
Beziehungstypen
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Abb. 5-

32: Bereichsbildung fiir die dualen Beziehungstypen

Die beiden Mengen der obligatorischen und der reprisentierba-
ren Beziehungstypen berlappen sich und bilden dadurch die
vier Bereiche A, B, C und D, die wir nacheinander betrachten
wollen.
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Bereich A:

Bereich B:

Bereich C:

Obligatorische und reprisentierbare Beziehungs-
typen (1:C und 1:CN). Diese Beziehungstypen wer-
den unbedingt benétigt und lassen sich auch im
relationalen Datenbank-Modell darstellen.

Obligatorische, aber nicht reprdsentierbare Bezie-
hungstypen (1:1 und 1:N). Dass sich der 1:1-Bezie-
hungstyp nicht reprisentieren lisst, bereitet in der
Praxis keine Probleme, weil die beiden Objektty-
pen, die durch einen 1:1-Beziehungstyp miteinan-
der verbunden sind, gemif$ der Transformationsre-
gel TO3 in einer gemeinsamen Tabelle gespeichert
werden konnen: Das Referenzprinzip wird dann
durch das ,Prinzip der riumlichen Nihe“ ersetzt.

Die Nicht-Reprisentierbarkeit des 1:N-Beziehungs-
typs ist dagegen eine emst zu nehmende Schwach-
stelle des relationalen Datenbank-Modells. Dieser
Beziehungstyp ist in der Praxis hiufig anzutreffen.
Beispielsweise gilt:

e  Einer Bustour erfolgt durch mindestens einen
Fahrer.

e  Ein Zug hat mindestens einen Wagen.

e Eine Bestellung enthilt mindestens eine Be-
stellposition.

e  Bei der Zerlegung eines Ganzen in seine Teile
miussen mindestens zwei Teile entstehen.

Diese Forderungen lassen sich im relationalen Da-
tenbank-Modell nicht in den Tabellen-Typbeschrei-
bungen formulieren; sie konnen nur durch die An-
wendungs-Software durchgesetzt werden.

Fakultative und repriisentierbare Beziehungstypen
(C:C und C:CN). Diese Beziehungstypen werden
nicht unbedingt benotigt, weil sie sich auf die obli-
gatorischen Beziehungstypen reduzieren lassen. Es
ist aber von Vorteil, dass sie sich dennoch im rela-
tionalen Datenbank-Modell reprisentieren lassen,
weil sie — gemifs unseren Ausfihrungen im Ab-
schnitt 5.2.3 — gegebenenfalls zu einer Reduzierung
des Speicherplatz-Bedarfs oder zu einer Verbesse-
rung der Performance fithren.
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Bereich D:  Fakultative bzw. reduzible Beziehungstypen, die
nicht reprdsentierbar sind (C:N, M:N, M:CN und
CM:CN). Diese Beziehungstypen werden eigentlich
nicht benotigt, weil sie auf die obligatorischen Be-
ziehungstypen zurtickfiihrbar sind. Da aber der ob-
ligatorische 1:N-Beziehungstyp nicht reprisentier-
bar ist, liegt hier eine weitere emst zu nehmende
Schwachstelle des relationalen Datenbank-Modells
vor. Lediglich der CM:CN-Beziehungstyp lisst sich
wsinn-erhaltend“ reprisentieren, bei den anderen
drei Beziehungstypen (C:N, M:N und M:CN) muss
man einen Semantikverlust in Kauf nehmen. Die
Tabelle 5-5 zeigt das im Einzelnen.

Tab. 5-5: Reprisentierbarkeit der Beziehungstypen des Bereichs D

Bezie- im relationalen Datenbank-Modell | Reprisentation unter
hungstyp reprisentierbar? Semantikverlust

C:N 1:N + 1:C — nicht moglich, da 1:N fehlt C:CN

M:N 1:N + 1:N — nicht moglich, da 1:N fehlt CM:CN

M:CN 1:CN + 1:N — nicht moglich, da 1:N CM-CN

fehlt
CM:CN 1:CN + 1:CN — moglich /
Fazit:

Gesamitzabl der interessierenden
Beziebungstypen (obne die ,,Spiegelbilder”
an der Diagonalen): 10

davon:

direkt im relationalen Datenbank-Modell
reprdsentierbar (C:C, C:CN, 1:C, 1:CN
und 1:1 bei Darstellung in nur einer Tabelle): 5

durch Umwandlung in einen Koppel-
Objekttyp reprdisentierbar (CM:CN): 1

nur unter Semantikverlust reprdsentierbar
(1:N, C:N, M:N und M:CN): 4
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In der Abbildung 5-33 sind die 10 Beziehungstypen noch einmal
grafisch dargestellt.

1:1

Abb. 5-33: Reprisentation der Beziehungstypen im
relationalen Datenbank-Modell

Die 5 direkt reprisentierbaren Beziehungstypen (C:C, C:CN, 1:1,
1:C und I1:.CN) sind stark umrandet. Die wahlweise Reduktion
der fakultativen Beziehungstypen C:C und C:CN auf die obliga-
torischen Beziehungstypen 1:C bzw. 1:CN ist durch gestrichelte
Pfeile angedeutet. Der ohne Semantikverlust durch einen Kop-
pel-Objekttyp darstellbare CM:CN-Beziehungstyp hat einen din-
nen Rand, wobei durch diinne ausgezogene Pfeile seine Zurtick-
fuhrung auf den direkt reprisentierbaren 1:CN-Beziehungstyp
dargestellt ist. Die UGbrigen 4 Beziehungstypen (C:N, 1:N, M:N,
M:CN) haben einen gestrichelten Rand. Sie koénnen nur unter
Semantikverlust durch die Beziehungstypen reprisentiert wer-
den, auf die jeweils der gebogene Pfeil zeigt.
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Die Rekursiv-Beziehungstypen

Der Rekursiv-Beziehungstyp R dient im konzeptionellen Daten-
modell dazu, die Menge der sachlogischen Zusammenhinge zu
beschreiben, die zwischen Objekten ein und desselben Objekt-
typs bestehen:

R=1{(aa,) | a, €A a,eAl

Der Rekursiv-Beziehungstyp steht also fir die Menge der geord-
neten Objektpaare (a,,a,), wobei sowohl a, als auch a, ein Ele-
ment derselben Objektmenge A ist. Im Datenmodell werden je-
doch nicht die einzelnen geordneten Objektpaare beschrieben.
Stattdessen wird die Menge aller Objektpaare — wie auch bei
den dualen Beziehungstypen — lediglich durch die folgenden
Angaben charakterisiert:

1. Die Semantik der einen Beziehungstyp-Richtung, die wir im
Weiteren wie folgt annehmen wollen:

,Element des Objekttyps A sendet eine Nachricht an Ele-
ment des Objekttyps A“.

2. Die Semantik der entgegengesetzten Beziehungstyp-Rich-
tung, fir die wir annehmen:

~Element des Objekttyps A empfiingt eine Nachricht von Ele-
ment des Objekttyps A“.

3. Die Optionalitét und die Kardinalitét der Beziehungstyp-
Richtung ,Sender—Empfinger*.

4. Die Optionalitdt und die Kardinalitit der Beziehungstyp-
Richtung ,Sender<-Empfinger*.

Im folgenden Abschnitt entwickeln wir zunichst eine Systematik
der Rekursiv-Beziehungstypen und untersuchen dann im Ab-
schnitt 5.3.2, wann ein Rekursiv-Beziehungstyp durch einen
Koppel-Objekttyp dargestellt werden sollte. Im Abschnitt 5.3.3
analysieren wir schliefflich, welche Rekursiv-Beziehungstypen
sich im relationalen Datenbank-Modell reprisentieren lassen.
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5.3.1

7 Rekursiv-
Beziehungs-

typen

konstruktive
Herleitung der
Rekursiv-Bezie-
hungstypen

Die Systematik der Rekursiv-Beziehungstypen

In diesem Abschnitt werden die interessierenden 7 Rekursiv-Be-
ziehungstypen, die im Abschnitt 2.4.5 nach dem Ausschluss-
Verfahren ermittelt wurden, nunmehr konstruktiv hergeleitet. Im
Interesse der besseren Ubersicht sind die 7 Rekursiv-Beziehungs-
typen in der Tabelle 5-6 noch einmal zusammengefasst. Um sie
von den dualen Beziehungstypen deutlich zu unterscheiden,
sind sie jeweils in runde Klammern eingeschlossen und durch
ein tiefgestelltes ,R* markiert.

Tab. 5-6: Rekursiv-Beziehungstypen (ohne ,Spiegelbilder)

(1:Dy (1:CN),

(CIC)R (CCN)R

(M:N)R (MICN)R

(CM:CNDg

Wie lassen sich nun die 7 Rekursiv-Beziehungstypen konstruktiv
herleiten? Die Situation ist hier komplizierter als bei den dualen
Beziehungstypen. Bei einem dualen Beziehungstyp, der den
sachlogischen Zusammenhang zwischen einem Sender- und ei-
nem Empfinger-Objekttyp beschreibt, verteilen sich die Restrik-
tionen, die der jeweilige Beziehungstyp stellt, auf das Sender-
und das Empfinger-Objekt. Bei den Rekursiv-Beziehungstypen
liegen aber das Sender- und das Empfinger-Objekt im selben
Objekttyp. Die Restriktionen des Rekursiv-Beziehungstyps gelten
somit fir alle Objekte des Objekttyps.

Wir gehen bei unseren Uberlegungen wie folgt vor:

1. Wir betrachten zunichst nur die 4 Rekursiv-Beziehungsty-
pen, die in den ersten beiden Zeilen der Tabelle 5-6 stehen.
Es handelt sich dabei um die Rekursiv-Beziehungstypen mit
dem Verbot des multiplen Empfangs. Das bedeutet, dass je-
der Empfinger hdchstens eine Nachricht empfangen kann.
Wir beginnen mit dem Rekursiv-Beziehungstyp, der die rigo-
rosesten Einschrinkungen fordert, lockern dann schrittweise
die Einschrinkungen und gelangen dadurch zu den tbrigen
3 Rekursiv-Beziehungstypen.
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2. Bei den 3 Rekursiv-Beziehungstypen in den letzten beiden
Zeilen, fur die das Verbot des multiplen Empfangs nicht be-
steht, gehen wir genau umgekehrt vor. Wir betrachten zu-
nichst den Rekursiv-Beziehungstyp, der keine Einschrin-
kungen fordert und leiten dann die tUbrigen beiden Rekur-
siv-Beziehungstypen durch eine schrittweise Hinzunahme
von Bedingungen her.

Rekursiv-Beziehungstypen mit Verbot des multiplen Empfangs

Wir beginnen die Betrachtung mit dem 1. 7-Rekursiv-Beziebungs-
typ, der die Sende-Empfangs-Moglichkeiten am rigorosesten ein-
schrinkt und der deshalb — ganz analog zu den dualen Bezie-
hungstypen — die Grundlage fiir alle anderen Rekursiv-Bezie-
hungstypen bildet. Es handelt sich dabei — neben dem Verbot
des multiplen Empfangs — um die folgenden Einschrinkungen:

o Empfangs-Pflicht: Jedes Objekt muss ein Empfinger sein,
und zwar — wegen des Verbots des multiplen Empfangs —
ein Empfinger von genau einer Nachricht.

e Verbot der multiplen Sendung: Kein Objekt darf mehr als
eine Nachricht senden. Da wegen der Empfangs-Pflicht je-
des Objekt eine Nachricht empfangen muss, bedeutet das,
dass jedes Objekt genau eine Nachricht senden muss.

Wie wir bereits im Abschnitt 4.4.1 begriindet haben, lisst der
1:1-Rekursiv-Beziehungstyp nur Objekte-Zyklen zu, die zu einem
Ein-Objekt-Zyklus entarten konnen, bei dem ein Objekt sich
selbst eine Nachricht sendet. Diese Zyklen bilden die Grund-
struktur der sachlogischen Zusammenhinge innerhalb eines Ob-
jekttyps. Sie sind bei allen anderen Rekursiv-Beziehungstypen
wiederzufinden.

Wir heben nun gegentiber dem 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp die
Empfangspflicht auf und haben dann die folgende Situation zu
untersuchen:

e Keine Empfangs-Pflicht: Es gibt mindestens ein Obijekt, das
keine Nachricht empfingt, die anderen empfangen — wegen
des Verbots des multiplen Empfangs — genau eine Nachricht.

e Verbot der multiplen Sendung: Kein Objekt darf mehr als
eine Nachricht senden. Wenn n Objekte keine Nachricht
senden, dann mussen auch n Objekte keine Nachricht emp-
fangen, wobei es nattrlich moglich ist, dass ein Objekt we-
der eine Nachricht sendet noch eine empfingt.
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1:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp

C:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp

Diese Situation wird durch den C:C-Rekursiv-Beziehungstyp be-
schrieben. Im Abschnitt 4.4.2 haben wir nachgewiesen, dass der
C:C-Rekursiv-Beziehungstyp nicht nur Objekte-Zyklen, sondern
auch Objekte-Ketten zulisst, die auch zu einer Kette mit einem
einzigen Objekt — also zu einem singuliren Objekt — entarten
konnen.

Wir heben nun gegentiber unserem Ausgangspunkt — gegentiiber
dem 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp — das Verbot der multiplen
Sendung auf und gelangen zur folgenden Situation:

o Empfangs-Pflicht: Jedes Objekt empfingt genau eine Nach-
richt.

e Kein Verbot der multiplen Sendung: Mindestens ein Objekt
sendet mehrere Nachrichten. Da aber jedes Objekt genau
eine Nachricht empfingt, bedeutet das: Fir jede ,iberzih-
lige“ Nachricht, die ein Objekt sendet, muss ein anderes
Objekt auf seine Nachrichtensendung ,verzichten®.

Diese Situation entspricht dem 1:CN-Rekursiv-Beziehungstyp.
Dieser Rekursiv-Beziehungstyp fiihrt — gemi unseren Uberle-
gungen im Abschnitt 4.4.3 — zu Objekte-Zyklen mit ,auswach-
senden“ Monohierarchien. Das sind Objekte-Zyklen, bei denen
jedes Objekt des Zyklus’ die Wurzel einer Monohierarchie — also
eines Baums — sein kann.

Wir heben nun im letzten Schritt sowohl die Empfangs-Pflicht als
auch das Verbot der multiplen Sendung auf. Es besteht also nur
noch das Verbot des multiplen Empfangs:

e Keine Empfangs-Pflicht: Mindestens ein Objekt empfingt
keine Nachricht, die anderen genau eine.

e Kein Verbot der multiplen Sendung: Mindestens ein Objekt
sendet mehrere Nachrichten. Sendet ein Objekt zum Beispiel
zwei Nachrichten, dann mussen mindestens drei andere Ob-
jekte auf ihre Nachrichtensendung ,verzichten®. Die Gesamt-
zahl aller gesendeten Nachrichten muss nidmlich kleiner sein
als die Anzahl der Objekte, damit sich nicht doch eine Emp-
fangs-Pflicht einstellt.

Diese Situation entspricht dem C:CN-Rekursiv-Beziebungstyp. Im
Abschnitt 4.4.4 haben wir begrindet, dass dieser Rekursiv-Bezie-
hungstyp einerseits zu Objekte-Zyklen mit ,auswachsenden®
Monohierarchien und andererseits zu isolierten Monohierarchien
fuhrt. Bei den isolierten Monohierarchien ist das Wurzel-Objekt
kein Glied eines Objekte-Zyklus’.
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Die beschriebenen Schritte der Aufhebung von Einschrinkungen
sind in der Abbildung 5-34 dargestellt, wobei fir jeden Rekursiv-
Beziehungstyp eine charakteristische Sender-Empfinger-Struktur
angegeben ist.

keine Empfangspflicht

\/

\/ (1:Dr (C:C)r

kein Verbot der multiplen Sendung

(1:CN)r (C:CN)r

Abb. 5-34: Herleitung der Rekursiv-Beziehungstypen mit
Verbot des multiplen Empfangs
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5.3.1.2 Rekursiv-Beziehungstypen ohne Verbot des multiplen Empfangs

Bei der Herleitung der Rekursiv-Beziehungstypen ohne Verbot
des multiplen Empfangs gehen wir von dem Fall aus, in dem
keine Einschrinkungen fiir die Sender-Empfinger-Struktur beste-
hen. Es handelt sich dabei um den CM:CN-Rekursiv-Beziehungs-
typ, bei dem jedes Objekt beliebig viele — natiirlich auch keine —
Nachrichten senden und empfangen kann. Die Objekte und ihre
Beziehungslinien konnen somit ein beliebiges Netzwerk bilden.
Die Abbildung 5-35 zeigt dafiir ein Beispiel, das natirlich nicht
erschopfend sein kann.

CM:CN-
Rekursiv-
Beziehungstyp

Abb. 5-35: Beispiel-Struktur fiir den CM:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp

Durch die sukzessive Hinzunahme von Bedingungen schrinken
wir die Moglichkeiten zur Netzwerk-Bildung ein. Zuerst fithren
wir die Empfangspflicht ein:

o Empfangs-Pflicht: Jedes Objekt muss mindestens eine Nach-
richt empfangen.
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M:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp

konstruktive
Beschreibung
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Wir gelangen dadurch zum M:CN-Rekursiv-Beziebungstyp, fur

den die Abbildung 5-36 eine Beispiel-Struktur zeigt.

Abb. 5-36: Beispiel-Struktur fiir den M:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp

Die Sender-Empfinger-Strukturen, die der M:CN-Rekursiv-Bezie-
hungstyp ermoglicht, lassen sich am besten konstruktiv beschrei-
ben:

1. Zunichst liegt ein leerer Objekttyp vor, der noch kein einzi-
ges Objekt enthilt.

2. Das erste Objekt kann nur in Form eines Ein-Objekt-Zyklus’
hinzugefiigt werden (a; —a,). Es muss nimlich wenigstens
eine Nachricht empfangen. Da es aber bisher ,allein auf der
Welt“ ist, kann es nur selbst der Sender dieser Nachricht
sein.

3. Die folgenden Aktionen konnen beliebig oft und in belie-
biger Aufeinanderfolge ausgefiihrt werden:
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a)

b)

9]

d

Ein neues Objekt kann als ein weiterer Ein-Objekt-Zyklus
aufgenommen werden. Das Objekt ist — wie im Punkt 2
erliutert — dann der Empfinger der von ihm selbst ge-
sendeten Nachricht. In der Abbildung 5-36 war zunichst
(a,—a,) ein solcher Ein-Objekt-Zyklus.

Ein neues Objekt kann in einen bestehenden Objekte-
Zyklus ,eingebaut” werden. Es ist dann Sender und Emp-
finger genau einer Nachricht. So wurde in der Abbildung
5-36 der urspriingliche Ein-Objekt-Zyklus (a,—a,) durch
die Objekte a; und a, schrittweise zum Drei-Objekte-
Zyklus (a,—a;—a,—>a,) erweitert.

Ein neues Objekt O kann hinzugefiigt werden, ohne Sen-
der einer Nachricht zu sein, solange es Empfinger einer
Nachricht ist, die ein bereits existierendes Objekt an O
sendet. So wurde beispielsweise das Objekt a, hinzuge-
fugt, das selbst keine Nachricht sendet, aber von a; eine
Nachricht empfingt.

Von einem bereits existierenden Objekt kann eine Nach-
richt an sich selbst (ag—ag) oder an ein anderes existie-
rendes Objekt (a,—a;) gesendet werden.

Im nichsten Schritt zur Einschrinkung der Sender-Empfinger-
Strukturen fordern wir zusitzlich zur Empfangspflicht auch noch
die Sendepflicht:

Empfangs-Pflicht: Jedes Objekt muss mindestens eine Nach-
richt empfangen.

Sende-Pflicht: Jedes Objekt muss mindestens eine Nachricht
senden. Fir jede gesendete Nachricht, die tUber die eine
Pflicht-Sendung hinausgeht, muss es ein Objekt geben, das
diese ,Uberschuss-Nachricht* — tiber seinen Pflicht-Empfang
von einer Nachricht hinaus — entgegennimmt.

Diese Situation entspricht dem M:N-Rekursiv-Beziehungstyp, fur
den die Abbildung 5-37 ein Beispiel zeigt.
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M:N-Rekursiv-
Beziehungstyp

konstruktive
Beschreibung
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Abb. 5-37: Beispiel-Struktur fir den M:N-Rekursiv-
Beziehungstyp

Die Sender-Empfinger-Strukturen, die der M:N-Rekursiv-Bezie-
hungstyp ermoglicht, werden ebenfalls konstruktiv beschrieben:

1.

Zunichst liegt ein leerer Objekttyp vor, der noch kein ein-
ziges Objekt enthilt.

Das erste Objekt kann nur in Form eines Ein-Objekt-Zyklus
hinzugefiigt werden (a; —a,). Es muss nimlich wenigstens
eine Nachricht senden und wenigstens eine empfangen.

Die folgenden Aktionen konnen beliebig oft und in beliebi-
ger Aufeinanderfolge ausgefiihit werden:

a) Ein neues Objekt kann als ein weiterer Ein-Objekt-Zyklus
aufgenommen werden (a,—a,). Es ist — wie im Punkt 2
erldutert — dann der Empfinger der von ihm selbst ge-
sendeten Nachricht.
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b) Ein neues Objekt kann in einen bereits bestehenden Ob-
jekte-Zyklus ,eingebaut* werden. Es ist dann Sender und
Empfinger genau einer Nachricht. So kann man den Ein-
Objekt-Zyklus (a, = a,) zu einem Drei-Objekte-Zyklus
(a,—>a;—a,—>a,) erweitern.

¢) An einem bereits existierenden Objekt kann eine neue
Objekte-Kette — mit keinem, einem oder mehreren neuen
Objekten als ,Zwischenstationen“ — beginnen, die aber
wieder in ein bereits existierendes Objekt ,einminden®
muss. Enthilt die Kette keine ,Zwischenstationen“, dann
sendet einfach ein bestehendes Objekt eine Nachricht an
ein anderes bestehendes Objekt (a,—a, und a;—ay). Ein
Beispiel fir eine Kette mit einer ,Zwischenstation® ist
(a;;—=a—ag).

In der Abbildung 5-38 sind die sukzessiven Einschrinkungen
der allgemeinen Netzwerk-Struktur, die dem CM:CN-Rekursiv-
Beziehungstyp entspricht, zusammenfassend dargestellt, wobei
fur jeden Rekursiv-Beziehungstyp eine charakteristische Sender-
Empfinger-Struktur angegeben ist.

Empfangspflicht + Sendepflicht
(CM:CN)r (M:CN)r (M:N)r

Abb. 5-38: Herleitung der Rekursiv-Beziehungstypen

ohne Verbot des multiplen Empfangs
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5.3.2
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Die Umwandlung in einen Koppel-Objekttyp

Wir haben im Abschnitt 4.4 mit den Transformationsregeln T13 —
T19 ein Vorgehen beschrieben, durch das die Rekursiv-Bezie-
hungstypen im relationalen Datenbank-Modell reprisentiert wer-
den konnen. Einige Rekursiv-Beziehungstypen mussten, andere
konnten dabei in einen Koppel-Objekttyp umgeformt werden. In
diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, in welchen Fillen
eine solche Umformung sinnvoll ist und wann nicht. Die Aus-
fihrungen erfolgen analog zu den Uberlegungen fiir die dualen
Beziehungstypen im Abschnitt 5.2.3.

Tab. 5-7: Klassifizierung der Rekursiv-Beziehungstypen
(ohne ,Spiegelbilder®)

(1: Dy (1:CN)g  ||=< Klasse I

(C:O (C:CN)y || < Klasse I

(M:N)R (MICN)R

<Klasse I1I

(CM:CNDg

Fur die weiteren Betrachtungen fassen wir die 7 relevanten Re-
kursiv-Beziehungstypen in drei Klassen zusammen, wie das aus
der Tabelle 5-7 ersichtlich ist. Die Klassen haben die folgende
Bedeutung:

Klasse I.  Rekursiv-Beziebungstypen mit Empfangspflicht. Jedes
Objekt muss genau eine Nachricht empfangen.

Klasse 1I:  Rekursiv-Beziebungstypen obne Empfangspflicht.
Mindestens ein Objekt empfingt keine, die anderen
Objekte empfangen genau eine Nachricht.

Klasse III:  Rekursiv-Beziebungstypen mit multiplen Empfingern
und Sendern. Mindestens ein Objekt empfingt meh-
rere Nachrichten und mindestens ein Objekt sendet
mehrere Nachrichten.
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Die Umwandlung eines Rekursiv-Beziehungstyps in einen Kop-
pel-Objekttyp erfolgt nach dem in der Abbildung 5-39 wieder-
gegebenen Schema.

sendet Nachricht an

4
O/KS«E
A
SA O/KS—E

empfangt Nachricht von

wird transformiert in:

schickt 4 | Sendung
} O/K S—>E< —

empfangt
} O/K S« E<1—

Abb. 5-39: Umwandlung eines Rekursiv-Beziehungstyps

in einen Koppel-Objekttyp

In der Abbildung 5-39 steht die Zeichenfolge ,O/K S—E* fur die
Optionalitit/Kardinalitit der Beziehungstyp-Richtung ,Objekt
sendet Nachricht an Objekt* und die Zeichenfolge ,O/K S« E“
fur die Optionalitit/Kardinalitit der Beziehungstyp-Richtung
,Objekt empfdingt Nachricht von Objekt“. Die Verwendung der
Beziehungstyp-Richtungen fiir die Identifizierung des Koppel-
Objekttyps hingt vom jeweiligen Rekursiv-Beziehungstyp ab.
Darum wurde sie gestrichelt dargestellt.

In den folgenden Abschnitten wird fiir die drei Klassen von Re-
kursiv-Beziehungstypen untersucht, wann ihre Umwandlung in
einen Koppel-Objekttyp sinnvoll ist.
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5.3.2.1

Klasse | (Rekursiv-Beziehungstypen mit Empfangspflicht)

Bei den Rekursiv-Beziehungstypen mit Empfangspflicht — also

(1:Dg und (1:CN)g - fihrt ihre Umwandlung in einen Koppel-
Objekttyp zu einem 1:(O/K S— E)-Beziehungstyp und zu einem
1:1-Beziehungstyp. Das ist in der Abbildung 5-40 dargestellt.

Tabellenreprisentation: (1:1)y (1:CN)x

, schickt Sendung

' wird geschickt von OKS—~E-

. empfangt
T :4_

geht an

A(SA) A(SA)
sendung(MTsa’t 1safh) | sendung(tsal fisafh)

Abb. 5-40: Umwandlung eines Rekursiv-Beziehungstyps der Klasse I

Transforma-
tionsregel T03

330

in einen Koppel-Objekttyp

In der Tabelle ,Sendung* verweist der Fremdschliissel Al auf
den Sender und der Fremdschliissel TSAT, der zugleich Primir-
schliissel der Tabelle ist, auf den Empfinger. Der 1:1-Bezie-
hungstyp wird — gemifs der Transformationsregel T03 — nicht re-
priasentiert. Stattdessen werden die Datensitze der Koppel-Ta-
belle ,Sendung“ an die Empfinger-Datensitze der Tabelle ,A“
angehingt, wobei natlrlich der Primirschlissel 'SAf nicht ge-
doppelt wird:

Tabellenreprisentation: (1:1), (1:CN)y

AsalsaM) | acsa,lisa)

Jeder Empfinger einer Nachricht verweist durch den Fremd-
schlissel TTSA T auf sseinen® Sender. Diese Umformung ent-
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spricht einer Integration der Koppel-Tabelle in die Objekttyp-
Tabelle. Dadurch wird einerseits Speicherplatz eingespart und
andererseits verbessert sich die Performance bei der Auswertung
der sachlogischen Zusammenhinge zwischen den Objekten.

Beispiel fiir Als ein Beispiel fur die Reprisentation von Rekursiv-Beziehungs-

einen Rekursiv- typen der Klasse I betrachten wir eine Schulklasse, die zur Abi-

Beziehungstyp turfeier eine Zeitung herausgeben mochte. In dieser Zeitung soll

der Klasse I jeder Schiiler durch einen Artikel vorgestellt werden. Manche
Schiiler schreiben mehrere Artikel, andere dafiir gar keinen. Die
Abbildung 5-41 zeigt die Transformation des 1:CN-Rekursiv-Be-
ziehungstyps in einen Koppel-Objekttyp sowie die sich daraus
ergebende Tabellenreprisentation.

schreibt Artikel tGber

Schiler

Name
Geburtsdatum

wird vorgestellt durch Artikel von

wird transformiert in:

schreibt wird geschrieben von .
Schiiler % o< Artikel
Name wird vorgestellt durch stellt vor
Geburtsdatum }

Tabellenreprisentation: | Schiiler(Name,Geburtsdatum)

Artikel(NVerfasser!! ,ﬂVorgestellter—Schiilerﬂ )

Abb. 5-41: Beispiel fir die Umwandlung eines Rekursiv-Beziehungstyps
der Klasse I in einen Koppel-Objekttyp

Die Tabellen ,Schiler und ,Artikel“ konnten Beispieldaten ent-
halten, wie sie in der Abbildung 5-42 angegeben sind.
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Schiiler Artikel
Name Geburtsdatum Verfasser Vorgesfellter—
Schiiler
Reiner Unsinn 01.01.99 Marga Rine Reiner Unsinn
Theo Retisch 02.02.99 Reiner Unsinn | Theo Retisch
Marga Rine 03.03.99 Reiner Unsinn Marga Rine
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Abb. 5-42: Beispieltabellen fir einen Rekursiv-Beziehungstyp der Klasse I

Soll bei dieser Tabellenreprisentation der Verfasser (einschlief3-
lich seines Geburtsdatums) ermittelt werden, durch dessen Arti-
kel ,Theo Retisch“ in der Abiturzeitung vorgestellt wird, dann
muss zunichst die Artikel-Tabelle ausgewertet werden. Dort fin-
det man, dass der Verfasser des Artikels Uiber ,Theo Retisch“ der
Schiiler ,Reiner Unsinn® ist. Sein Geburtsdatum muss nun noch
der Tabelle ,Schiiler entnommen werden.

Im Interesse einer besseren Performance sollte man den Zugrift
auf die Tabelle ,Artikel“ jedoch vermeiden. Da es zu jeder Zeile
der Tabelle ,Schuiler” genau eine Zeile der Tabelle ,Artikel“ gibt,
konnen die Zeilen der Tabelle ,Artikel“ an die entsprechenden
Zeilen der Tabelle ,Schiler” angehingt werden, wobei nattirlich
die identischen Spalten ,Name“ und ,Vorgestellter-Schiler* nur
einmal aufgefiihrt werden. Dieses Vorgehen entspricht der oben
beschriebenen Integration der Koppel-Tabelle (,Artikel®) in die
Objekttyp-Tabelle (,Schiiler). Die reduzierte Tabellen-Typbe-
schreibung hat dann die Form:

Schiiler(Name,Geburtsdatum,

Tabellenreprisentation: fIverfasser™)

Die Beispieltabellen nehmen die reduzierte Form an, die in der
Abbildung 5-43 dargestellt ist. Zur Losung der Beispielaufgabe
muss jetzt nur noch die Tabelle ,Schiiler ausgewertet werden.
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5.3.2.2

Schiler
Name Geburtsdatum | Verfasser
Reiner Unsinn 01.01.99 Marga Rine
Theo Retisch 02.02.99 Reiner Unsinn
Marga Rine 03.03.99 Reiner Unsinn

Abb. 5-43: Reduzierte Beispieltabelle fur einen
Rekursiv-Beziehungstyp der Klasse I

Fazit: Die Rekursiv-Beziebungstypen der Klas-
se I (Rekursiv-Beziehungstypen mit Emp-
fangspflicht: (1:1)z und (1:CN)r) werden
aus Performance-Griinden wnicht als
Koppel-Tabelle reprisentiert. Stattdessen
wird im Empfinger-Datensatz auf den
Sender verwiesen.

Klasse Il (Rekursiv-Beziehungstypen ohne Empfangspflicht)

Die Rekursiv-Beziehungstypen ohne Empfangspflicht — also
(C:O)g und (C:CN)y — lassen sich gemiR der Abbildung 5-44 in
einen Koppel-Objekttyp umwandeln. Der Objekttyp ,A“ ist in
seiner Rolle als Sender mit dem Koppel-Objekttyp ,Sendung*
durch einen 1:C(K S — E)-Beziehungstyp verbunden, wobei die
Kardinalitit K der Beziehungstyp-Richtung S — E entweder 1
oder N ist. Der Objekttyp ,A“ ist in seiner Rolle als Empfinger
mit dem Koppel-Objekttyp ,Sendung® durch einen 1:C-Bezie-
hungstyp verbunden.

In der Tabelle ,Sendung® verweist der Fremdschliissel Al auf
den Sender und der Fremdschliissel TSAT, der zugleich Primir-
schliissel der Tabelle ist, auf den Empfinger.
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schickt Sendun
A | K'S—E -0 2
SA
| empfangt
I geht an
Tabellenreprisentation: (C:O) (C:CN)r
A(SA) A(SA)

sendung(TsA’lt s | Sendung(Msa' fisaf)

Abb. 5-44: Umwandlung eines Rekursiv-Beziehungstyps der Klasse II

Transforma-
tionsregel TO5

Performance-
Verbesserung
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Der 1:C-Bezichungstyp kann gemifs der Transformationsregel
TO5 eliminiert werden, indem die Datensitze der Koppel-Tabelle
LSendung“ an die zugeordneten Empfinger-Datensitze der Ta-
belle ,A“ angehingt werden. Dabei wird der Primirschlissel
M'sAN natiirlich nur einmal aufgefiihrt, und der Verweis Nsan
auf den Sender wird als nicht-eingabepflichtig vereinbart. Das ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn die Optionalitit der Bezie-
hungstyp-Richtung ,A empféingt Sendung“ selten realisiert wird:

Tabellenreprisentation: (C:O)y (C:CN)y

ASA, T sa’th | Acsa, MsaTh

Diejenigen Objekte, die Empfinger einer Nachricht sind, verwei-
sen durch den Fremdschlissel 7754’71 auf Jhren“ Sender. Bei
denjenigen Objekten, die keine Nachricht empfangen, wird der
Fremdschliissel mit der NULL-Marke belegt.

Die beschriebene Eliminierung der Koppel-Tabelle fihrt zu einer
Performance-Verbesserung, wenn zwischen Sendern und Emp-
fingern navigiert werden soll, weil dann nur noch eine Tabelle
auszuwerten ist. Allerdings kann sich der Speicherplatz-Bedarf



5.3  Die Rekursiv-Beziehungstypen

Beispiel fir
einen Rekursiv-
Beziehungstyp
der Klasse II

erhohen, wenn der Fremdschliissel 775471 hiufig mit der NULL-
Marke belegt ist.

Betrachtet man den Speicherplatz-Bedarf zur Darstellung eines
Beziehungstyps der Klasse II, dann ergeben sich fir die beiden
Reprisentationsformen die folgenden Ausdriicke:

a) Reprisentation mit |b) Repridsentation obne
Koppel-Tabelle: Koppel-Tabelle:
Sendung-2- Len@) A Len@)

Der Speicherplatz-Bedarf im Fall a) entsteht dadurch, dass in je-
der Zeile der Koppel-Tabelle ,Sendung® der Primirschlissel ,SA*
zweimal gespeichert werden muss. Im Fall b) wird in jeder Zeile
der Tabelle ,A“ Speicherplatz fiir einen Wert des Fremdschliis-
sels 1sa bereitgestellt, allerdings auch dann, wenn der Fremd-
schliissel mit der NULL-Marke belegt ist. Setzt man beide Aus-
driicke einander gleich, dann benotigt man denselben Speicher-
platz, wenn gilt:

Sendung = %A ,

wenn also nur jedes zweite Objekt eine Sendung empfingt. Die
Verwendung einer Koppel-Tabelle fithrt immer dann zu einem
Speicherplatz-Gewinn, wenn weniger als die Hdilfte der Objekte
eine Sendung empfangen. Ist eine bessere Performance aber
wichtiger als ein geringerer Speicherplatz-Bedarf, wird man sich
trotzdem gegen die Koppel-Tabelle entscheiden.

Als ein Beispiel fur die Darstellung von Rekursiv-Beziehungsty-
pen der Klasse II betrachten wir die Bewohner eines Hauses.
Die Hausverwaltung speichert Informationen dartiber, welcher
Bewohner welche anderen Bewohner zur Untermiete aufgenom-
men hat. Die meisten Bewohner haben keine Untermieter.
Einige haben einen und ganz wenige sogar mehrere Untermie-
ter. Ein Untermieter wohnt jeweils nur bei einem Bewohner zur
Untermiete. In der Abbildung 5-45 sind die Transformation des
C:CN-Rekursiv-Beziehungstyps in einen Koppel-Objekttyp sowie
die entsprechende Tabellenreprisentation wiedergegeben.
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hat als Untermieter aufgenommen

o

Bewohner
Name
Geburtsdatum

wird transformiert in:

wohnt zur Untermiete bei

gewahrt
Bewohner }
Name beansprucht wird gewahrt durch
Geburtsdatum {

wird beansprucht von

0

Untervermietung

Tabellenreprisentation: | Bewohner(Name,Geburtsdatum)

Untervermietung( Vermieter!!, TUntermieterf)

Abb. 5-45: Beispiel fur die Umwandlung eines Rekursiv-Beziehungstyps

der Klasse II in einen Koppel-Objekttyp

Die Tabellen ,Bewohner‘ und ,Untervermietung“ konnten Bei-
spieldaten enthalten, wie sie in der Abbildung 5-46 angegeben

sind.

Unter den 9 Bewohnern gibt es nur 3 Untermieter. Die Repri-
sentation des C:CN-Rekursiv-Beziehungstyps durch eine Koppel-
Tabelle ist also die Alternative mit dem geringeren Speicher-
platz-Bedarf. Da auSerdem anzunehmen ist, dass die Untermiet-
Verhiltnisse selten abgefragt werden und damit die Perfor-
mance-Aspekte nicht im Vordergrund stehen, kann man es bei

dieser Darstellungsform belassen.
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Bewohner Untervermietung
Name Geburtsdatum Vermieter Untermieter
Linda Hauch 31.07.1947 Ron Dell Marie Nade
Hans Arostock 19.01.1954 Ron Dell Pitt Bull
Klara Fall 13.12.1969 Hans Arostock | Marta Pfahl
Wim Pernstift 16.03.1966
Marie Nade 16.05.1980
Otto Mane 01.01.1960
Ron Dell 03.07.1944
Marta Pfahl 06.06.1978
Pitt Bull 05.05.1982

Abb. 5-46: Beispieltabellen fiir einen Rekursiv-Beziehungstyp der Klasse 11

5.3.2.3

Fazit:

Die Rekursiv-Beziebungstypen der Klas-
se II (die Rekursiv-Beziehungstypen oh-
ne Empfangspflicht: (C:C)r und (C:CN)r)
konnen sowohl mit als auch obne Kop-
pel-Tabelle reprisentiert werden. Die
Entscheidung muss unter dem Zielkon-
flikt ,entweder weniger Speicherplatz-
Bedarf oder geringere Rechenzeit“ gefillt
werden.

Klasse lll (Rekursiv-Beziehungstypen mit multiplen Empfangern)

Bei der Umwandlung der Rekursiv-Beziehungstypen mit multip-
len Empfingern, also der M:N-, M:CN- und CM:CN-Rekursiv-Be-
ziehungstypen, in einen Koppel-Objekttyp entstehen ein dualer
1:(CN-Beziehungstyp und ein dualer (C)N:1-Beziehungstyp. Die
Abbildung 5-47 zeigt das Ergebnis, wobei die eventuelle Optio-
nalitit der Beziehungstyp-Richtungen ,A schickt Sendung® bzw.
LB empfdngt Sendung“ durch den punktierten Kreis symbolisiert
wird.
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A , Schickt Sendung
SA l kommt von
| empfangt
' geht an
Tabellenreprisentation: (M:N)y, (M:CN)R, (CM:CN),
A(SA)
sendung(tsa’f+ftsaf)

Abb. 5-47: Umwandlung eines Rekursiv-Beziechungstyps

Beispiel fir
einen Rekursiv-
Beziehungstyp
der Klasse III
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der Klasse III in einen Koppel-Objekttyp

In der Tabelle ,Sendung® verweist der Fremdschliissel ftsa’f auf
den Sender und der Fremdschliissel 1SATl auf den Empfinger.
Die beiden Fremdschlissel sind eingabepflichtig und jeder fir
sich nicht-unikal. Erst in der Kopplung ﬂSA’ﬂ+T%SAﬂ bilden sie
den unikalen Primirschlissel der Koppel-Tabelle ,Sendung*.

Eine Vereinfachung dieser Tabellenstruktur ist nicht moglich.
Wollte man nimlich die Zeilen der Tabelle ,Sendung“ an die
entsprechenden Sender-Zeilen bzw. an die entsprechenden
Empfinger-Zeilen der Tabelle ,A“ anhingen, dann wiirde das zu
einer Verletzung der 1. Normalform fihren, weil es zu einer
Sender-Zeile bzw. zu einer Empfinger-Zeile mehrere Zeilen der
Tabelle ,Sendung® geben kann.

Als ein Beispiel fur einen Rekursiv-Beziehungstyp der Klasse III
betrachten wir eine Weiterbildungseinrichtung, in der Lehrginge
angeboten werden. Einige Lehrginge bilden die Grundlage fir
einen oder fir mehrere weiterfiihrende Lehrginge. Es gibt auch
Lehrginge, fur die es keine Weiterfihrung mehr gibt. Ein Lehr-
gang kann einen oder mehrere Lehrginge voraussetzen, er kann
aber auch grundstindig sein und keinen Lehrgang voraussetzen.
Die Abbildung 5-48 zeigt die Transformation des CM:CN-Rekur-
siv-Beziehungstyps in einen Koppel-Objekttyp sowie die ent-
sprechende Tabellenreprisentation.
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ist Grundlage fur

Lehrgang
Nummer

wird transformiert in:

setzt voraus

Aufeinanderfolge

Lehrgang : ist Voraussetzung fur OQE
Nummer . o basiert auf

. ist Weiterfiihrung von
Titel !

Tabellenreprisentation:

fuhrt zu ]

Lehrgang (Nummer, TiteD)

Aufeinanderfol ge(ﬂVoraussetzungﬂ+
ﬂWeiterfﬁhrungf_T)

Abb. 5-48: Beispiel fir die Umwandlung eines Rekursiv-Beziehungstyps
der Klasse III in einen Koppel-Objekttyp

Beispieldaten fur die beiden Tabellen ,Lehrgang” und ,Aufeinan-
derfolge“ sind in der Abbildung 5-49 angegeben.

Man erkennt an den Daten der Abbildung 5-49, dass es sich tat-
siachlich um einen CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp handelt. Die
Lehrginge 102 und 105 haben keine Weiterfiihrung, der Lehr-
gang 101 hat zwei Weiterfithrungen. Die Lehrginge 101 und 104
haben keine Voraussetzung, der Lehrgang 105 setzt dagegen
zwei Lehrginge voraus.
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Lehrgang Aufeinanderfolge
Nummer Titel ::t;?l]fg- f‘:ﬁ;t:;-g
101 Strukturierte Modellierung 101 102
102 Objektorientierte Modellierung 101 103
103 Datenbanken 103 105
104 Wissensverarbeitung 104 105
105 Data-Warehouse-Systeme
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Abb. 5-49: Beispieltabellen fiir einen Rekursiv-Beziehungstyp der Klasse III

Fazit: Die Rekursiv-Beziebungstypen der Klas-
se III (die Rekursiv-Beziehungstypen mit
multiplen Empfingern: (M:N)r, (M:CN)r
und (CM:CN)r) konnen nur durch eine
Koppel-Tabelle reprasentiert werden.

5.3.2.4 Obligatorische, fakultative und reduzible

Rekursiv-Beziehungstypen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde untersucht, ob die
drei Klassen von Rekursiv-Beziehungstypen mit oder ohne Kop-
pel-Tabelle reprisentiert werden sollten. Das ist gleichbedeutend
mit der Frage, ob sie auf duale Beziehungstypen zurtickzufihren
sind.

Die erzielten Ergebnisse bieten uns — analog zu den Uberlegun-
gen im Abschnitt 5.2.3.5 — nun die Moglichkeit, die 7 Rekursiv-
Beziehungstypen in drei Gruppen einzuteilen:

1. Obligatorische Rekursiv-Beziehungstypen: Das sind Rekursiv-
Beziehungstypen, die unbedingt erforderlich sind, weil sie
sich nicht in sinnvoller Weise auf duale Beziehungstypen
zurlckfihren lassen.

2. Fakullative Rekursiv-Beziebungstypen: Das sind jene Rekur-
siv-Beziehungstypen, die nicht unbedingt erforderlich sind,
da sie sich auf duale Beziehungstypen zurtickfihren lassen.
Sie sind jedoch niitzlich, weil sie gegebenenfalls eine Verrin-
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gerung des Speicherplatz-Bedarfs oder eine Verbesserung
der Performance herbeifiihren kdnnen.

Reduzible Rekursiv-Beziehungstypen: Das sind jene Rekur-
siv-Beziehungstypen, die stets — durch ihre Umwandlung in
einen Koppel-Objekttyp — auf duale Beziehungstypen zu-

rickgefiihrt werden mussen.

Die Abbildung 5-50 zeigt diese Klassifizierung der Rekursiv-Be-
ziehungstypen, wobei durch einen gestrichelten Pfeil die mdgli-
che und durch einen ausgezogenen Pfeil die unbedingt erfor-
derliche Zurickfihrung eines Rekursiv-Beziehungstyps auf duale

Beziehungstypen dargestellt wird.

obligatorische
Beziehungstypen

fakultative Rekursiv-Beziehungstypen

(1:1)R

(1:CN)r

(BAIPJ)R

(M:CN)g

(CM:CN)g

-

J

Y

reduzible Rekursiv-Beziechungstypen

Abb. 5-50: Fakultative, obligatorische und reduzible Rekursiv-Beziehungstypen

In der Abbildung 5-50 sind die 2 obligatorischen Rekursiv-Bezie-
bungstypen (1:1)y und (1:CN)y sowie die 3 obligatorischen dua-
len Beziebungstypen (1:N, 1:C und 1:CN) stark umrandet. Von
ihrer Darstellbarkeit hingt die Vollstindigkeit der Reprisentation

341



5 Moglichkeiten und Grenzen

533

Referenzprinzip
fur Rekursiv-
Beziehungs-

typen

der Rekursiv-Beziehungstypen ab. Im folgenden Abschnitt wird
deshalb untersucht, wie es um die Darstellbarkeit dieser Bezie-
hungstypen im relationalen Datenbank-Modell bestellt ist.

Die Reprasentationsméglichkeit im relationalen
Datenbank-Modell

Im Abschnitt 5.3.2 wurde dargelegt, in welcher Weise die obliga-
torischen Rekursiv-Beziehungstypen — also (1:1y und (1:CN)y —
sowie die fakultativen Rekursiv-Beziehungstypen — also (C:C)y
und (C:CN)g — im relationalen Datenbank-Modell zu reprisentie-
ren sind. Das Grundprinzip besteht darin, dass in die Objekttyp-
Tabelle eine Kopie des Primdrschliissels — mit einer anderen
Bezeichnung — als Fremdschliissel aufgenommen wird. Im Emp-
finger-Datensatz wird der Sender referiert. Die Referenz wird
dadurch realisiert, dass in der Empfinger-Zeile als Wert des
Fremdschlissels der Primirschlisselwert der Sender-Zeile abge-
legt wird. Dieses Prinzip der Referenz innerhalb ein und dersel-
ben Tabelle ist in der Abbildung 5-51 dargestellt.

Objekttyp-Tabelle

Primirschlissel Eigenschaft Fremdschliissel

Objekt 1 El NULL

Objekt 2 E2 Objekt 1

Objekt 3 E3 Objekt 4

Objekt 4 E4 NULL

Abb. 5-51: Referenzprinzip zur Darstellung von Rekursiv-Beziehungstypen
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Fir den Primirschlissel und fir den Fremdschlissel gilt auch
hier jeweils eine Bedingung, die stets erfiillt sein muss: Fir den
Primirschliissel ist es die Pflicht zur Unikalitdt, fir den Fremd-
schliissel ist es die Pflicht zur referenziellen Integritdit.
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Referenzpflicht, In Analogie zum Abschnitt 5.2.4 betrachten wir drei weitere Be-

Eingabepflicht  dingungen, die wablweise an den Fremdschliissel gestellt wer-

und Unikalitit ~ den konnen: die Referenzpflicht, die Eingabepflicht und die
Pflicht zur Unikalitdit.

Tab. 5-8: Kombinationen von Referenzpflicht, Eingabepflicht und Unikalitit
fur Rekursiv-Beziehungstypen

ra | Moo | b | Goiaiar | Db | reprien
1 nein nein nein (C:CNDg ja

2 nein nein ja (C:O)y ja

3 nein ja nein (1:CNDy ja

4 nein ja ja / /

5 ja nein nein / /

6 ja nein ja / /

7 ja ja nein / /

8 ja ja ja (1:Dy ja
Reprisentier- Wir untersuchen nun, welche Rekursiv-Beziehungstypen sich
barkeit der mithilfe des Referenz-Prinzips der Abbildung 5-51 reprisentieren

Rekursiv-Bezie- lassen.

hungstypen

Da sich die Objekttyp-Tabelle in der 1. Normalform befin-
den muss, kann der Fremdschlissel nur einen atomaren
Wert annehmen, d. h.: er kann bhdchstens auf einen Sender
verweisen. Die Optionalitit/Kardinalitit der Beziehungstyp-
Richtung ,Sender - Empfinger“ kann also nur ,1“ oder ,C*
sein. Sie ist ,1¢, wenn fir den Fremdschlissel Eingabepflicht
besteht, ansonsten ist sie ,C“.

Besteht fir den Fremdschliissel Referenzpflicht, dann muss
die Beziehungstyp-Richtung ,Sender—Empfinger* nicht-op-
tional sein, ansonsten optional.

Besteht fiir den Fremdschlissel die Pflicht zur Unikalitdit,
muss die Beziehungstyp-Richtung ,Sender— Empfinger die
Kardinalitit ,1“ haben, ansonsten ,N.
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Diese Uberlegungen sind in der Tabelle 5-8 zusammengefasst.
Man sieht aus der Tabelle, dass alle obligatorischen und fakulta-
tiven Rekursiv-Beziehungstypen im relationalen Datenbank-Mo-
dell reprisentierbar sind.

Die drei Rekursiv-Beziehungstypen mit multiplen Empfdngern —
also (M:N)g, (M:CN)y und (CM:CN)y — sind in der Tabelle 5-8
nicht enthalten, denn sie lassen sich mit dem einfachen Refe-
renzprinzip der Abbildung 5-51 ohnehin nicht reprisentieren. Zu
einigen Kombinationen sind zusitzliche Bemerkungen erforder-

lich:
Fall 4:

Fall 5:

Fall 6:
Fall 7:

Fall 8:

Wenn in jeder Zeile der Tabelle der eingabepflichtige
Verweis wunikal ist, muss die Referenzpflicht erftllt

sein. Das ist leicht einzusehen: Wenn A Objekte auf

A unterschiedliche Objekte verweisen, dann muss auf
jedes Objekt ein Verweis gerichtet sein — die Referenz-
pflicht ist also erfillt. Die Kombination ,Referenz-
pflicht=nein + Eingabepflicht=ja + Unikalitit=ja“ ist so-
mit fur Rekursiv-Beziehungstypen nicht moglich.

Da keine Eingabepflicht besteht, also wenigstens ein
Objekt a nicht auf ein anderes Objekt verweist, ldsst
sich die Referenzpflicht nicht erfillen. Dann misste
namlich ein anderes Objekt ,in Vertretung fiir a“ zwei
Verweise enthalten, wodurch die 1. Normalform ver-
letzt wiirde. Die Kombination ,Referenzpflicht=ja +
Eingabepflicht=nein“ ist also fiir Rekursiv-Beziehungs-
typen nicht moglich.

Es gelten dieselben Uberlegungen wie im Fall 5.

Wenn zwar Eingabepflicht besteht, aber infolge der
nicht geforderten Unikalitéit wenigstens zwei Objekte
auf dasselbe dritte Objekt verweisen, bleibt zumindest
ein Objekt unreferenziert. Die Kombination ,Referenz-
pflicht=ja + Eingabepflicht=ja + Unikalitit=nein“ ist so-
mit fur Rekursiv-Beziehungstypen nicht moglich.

Aus der Eingabepflicht und der Pflicht zur Unikalitdit
folgt zwangsliufig die Referenzpflicht (vgl. Fall 4). Da
jedoch im relationalen Datenbank-Modell die Eingabe-
pflicht und die Unikalitit gefordert werden konnen, ist
der 1:1-Rekursiv-Beziehungstyp — im Gegensatz zum
dualen 1:1-Beziehungstyp — reprisentierbar.
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Mit den Ergebnissen der Abbildung 5-50 und den Aussagen der
Tabelle 5-8 haben wir zwei unterschiedliche Klassifizierungen
der Rekursiv-Beziehungstypen vorgenommen:

e cinerseits die Klassifizierung in fakultative, obligatorische
und reduzible Rekursiv-Beziehungstypen,

e andererseits die Klassifizierung in repriisentierbare und in
nicht-reprdsentierbare Rekursiv-Beziehungstypen.

fakultative Rekursiv-Beziehungstypen

représentierbare
Rekursiv-

Beziehungstypen
@ (C:O)x (C:CN)r

()

----=--=-4--

- l--------
O - A-F-1

‘
AN
~
~
~
~
~
~
~
N
—_

(I:Dr I:N N (1:CN)r
A A \
obligatorische M:N M M
Beziehungs- (M:N)r (M:CN)r (CM:CN)r
typen w >

Y

reduzible Rekursiv-Beziehungstypen

Abb. 5-52: Bereichsbildung fur die Rekursiv-Beziehungstypen

In der Abbildung 5-52 sind die beiden Klassifizierungen darge-
stellt. Die Menge der obligatorischen Beziehungstypen wird von
einer Ellipse umrandet. Die Menge der reprisentierbaren Rekur-
siv-Beziehungstypen befindet sich im dunklen hufeisenformigen
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Uberlappen
der Klassifi-
zierungen

346

Gebiet. Die beiden Mengen Uberlappen sich und bilden dadurch
die vier Bereiche A, B, C und D, die wir nacheinander betrach-
ten wollen.

Bereich A: Obligatorische und reprdisentierbare Rekursiv-Be-
ziehungstypen: (1:1y und (1:CN)g. Diese beiden
Rekursiv-Beziehungstypen werden unbedingt be-
notigt — sie lassen sich auch im relationalen Da-
tenbank-Modell darstellen.

Bereich B: Obligatorische duale Beziehungstypen: 1:N, 1:.C
und 1:CN. Die beiden dualen Beziehungstypen
1:N und 1:CN werden unbedingt benétigt, um die
Rekursiv-Beziehungstypen (M:N)i, (M:CN)p und
(CM:CN)y reprisentieren zu konnen. Wie wir im
Abschnitt 5.2.4 gesehen haben, lisst sich aber der
1:N-Beziehungstyp im relationalen Datenbank-
Modell nicht darstellen. Der duale 1:C-Bezie-
hungstyp ist fur die Reprisentation der Rekursiv-
Beziehungstypen nicht unbedingt erforderlich,
weil die Rekursiv-Beziehungstypen (C:C)y und
(C:CN)y auch ohne duale Beziehungstypen dar-
stellbar sind. Dass er im relationalen Datenbank-
Modell reprisentiert werden kann, gibt uns aber
eine hohere Flexibilitit, um gegebenenfalls den
Speicherplatz-Bedarf fir die Daten zu reduzieren
oder die Performance zu verbessermn.

Bereich C: Fakultative, aber reprdsentierbare Rekursiv-Bezie-
bungstypen: (C:C)y und (C:CN)g. Diese Rekursiv-
Beziehungstypen werden nicht unbedingt beno-
tigt, weil sie sich auf die dualen Beziehungstypen
1:C und 1:CN reduzieren lassen. Es ist aber von
Vorteil, dass sie sich dennoch im relationalen
Datenbank-Modell reprisentieren lassen, weil sie
unter Umstidnden zu einer Reduzierung des Spei-
cherplatz-Bedarfs oder zu einer Verbesserung der
Performance fiithren.

Bereich D: Reduzible  Rekursiv-Beziehungstypen: — (M:N)g,
(M:CN)g und (CM:CN)g. Diese drei Rekursiv-Be-
ziehungstypen missen auf die dualen Bezie-
hungstypen 1:N und 1:CN zuriickgefiihrt werden.
Da sich aber der 1:N-Beziehungstyp im relationa-
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len Datenbank-Modell nicht darstellen lisst, liegt
hier ein gewichtiger Schwachpunkt des relationa-
len Datenbank-Modells vor. Nur der CM:CN-Re-
kursiv-Beziehungstyp ldsst sich ,semantik-erhal-
tend“ reprisentieren, bei den anderen beiden
muss ein Semantikverlust in Kauf genommen
werden.

Die Tabelle 5-9 zeigt das im Einzelnen.

Tab. 5-9: Reprisentierbarkeit der Rekursiv-Beziehungstypen des Bereichs D

Re.ku rSIve durch duale Beziehungstypen Repriasentation unter
Beziehungs- .. . o
- reprisentierbar? Semantikverlust
(M:N)g 1:N + 1:N — nicht moglich, da 1:N fehlt (CM:CNDg
(M:CN)y 1:CN + 1:N — nicht moglich, da 1:N (CM:CN),
fehlt
(CM:CNDg 1:CN + 1:CN — moglich /

Fazit:

Gesamtizabl der interessierenden
Rekursiv-Beziebungstypen (obne

»Spiegelbilder” an der Diagonale): 7
davon:

direkt im relationalen Datenbank-Modell
reprdsentierbar: 4
durch Umwandlung in einen Koppel-

Objekttyp reprisentierbar: 1
nur mit Semantikverlust reprdsentierbar: 2

In der Abbildung 5-53 sind die Verhiltnisse noch einmal in gra-
fischer Form dargestellt.

347



5 Moglichkeiten und Grenzen

Lo | Lec:ene |

-

1:C :C

1

.

Abb. 5-53: Reprisentation der Rekursiv-Beziehungstypen
im relationalen Datenbank-Modell

Die 4 direkt reprisentierbaren Rekursiv-Beziehungstypen (1:1)g,
(C:O)g, (C:CN)g und (1:CN)y sind stark umrandet. Die wahlweise
Reduktion der fakultativen Rekursiv-Beziehungstypen (C:C)i und
(C:CN)y auf die dualen 1:C- und 1:CN-Beziehungstypen ist durch
gestrichelte Pfeile angedeutet. Der ohne Semantikverlust darstell-
bare reduzible Rekursiv-Beziehungstyp (CM:CN); hat einen diin-
nen Rand, wobei seine Zurtickfuhrung auf den dualen
1:CN-Beziehungstyp durch ausgezogene dinne Pfeile dargestellt
ist. Die restlichen 2 reduziblen Rekursiv-Beziehungstypen (M:N)y
und (M:CN); haben einen gestrichelten Rand: Sie kdonnen nur
unter Semantikverlust — wie ein CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp
— repriasentiert werden, was durch die gebogenen Pfeile ange-
deutet wird.
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Die Generalprobe:
Aufgaben zum Datenbankentwurf

Liebe Leser! Wir haben das Ziel unserer Wanderung durch das
Gebiet des Datenbankentwuifs erreicht. Nun ist es an der Zeit zu
prifen, ob wir den Weg auch mit Gewinn zuriickgelegt haben.
In diesem Kapitel werden deshalb funf praktische Aufgaben zum
Datenbankentwurf gestellt. Die Einordnung dieses Kapitels in
den Kontext des Lehrbuchs zeigt die Abbildung 6-1.

Entity-Relationship- relationales
Modell Datenbank-Modell
\ @ / ; @ ,'
~ / N 4
N\ /7 \ 7
\ V2 N 4
N Vi N 7

Abb. 6-1: Gegenstand des Kapitels 6
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6.1

6.1.1
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Fur jeden der finf Gegenstandsbereiche sind zwei Aufgaben zu
erfillen:

1. Entwicklung eines konzeptionellen Datenmodells unter Ver-
wendung der grafischen Sprache des Entity-Relationship-Mo-
dells.

2. Transformation des konzeptionellen Datenmodells in das Jo-
gische Datenschema fir das relationale Datenbank-Manage-
mentsystem ,Access“ (oder fir ein anderes relationales Da-
tenbank-Managementsystem).

Die Losungen der Aufgaben sind angegeben; sie werden aus-
fuhrlich kommentiert. Dadurch koénnen Sie die Korrektheit Ihrer
Ergebnisse Uberpriifen, ehe sie darangehen, Datenbanken fir
Ihren eigenen Gegenstandsbereich zu entwerfen.

Eine Autovermietung

Beschreibung des Gegenstandsbereichs

Ein Autovermietungs-Unternehmen hat in Murkelstadt (unikaler
Stadtcode ,MUR®, 12.000 Einwohner) noch keine Vermietstation,
betreibt aber beispielsweise in Gigantow (Stadtcode ,GIGY,
675.000 Einwohner) bereits finf Vermietstationen. Die Vermiet-
stationen, die in ein und derselben Stadt liegen, werden durch
eine laufende Nummer voneinander unterschieden. Die Vermiet-
station in Gigantow mit der laufenden Nummer 3 befindet sich in
der Riesenstrae 100 (PLZ 98765); sie hat 13 Mitarbeiter.

Das Unternehmen vermietet Autos grundsitzlich nur nach vorhe-
riger Reservierung. Bei einer Reservierung, die stets von genau
einer Vermietstation vorgenommen wird, kann der Kunde, iber
den Name und Anschrift gespeichert werden und der durch sei-
ne Fihrerschein-Nummer identifiziert werden kann, eine Autoka-
tegorie auswihlen. Die Autokategorie ,A“ hat einen Grundtarif
von 45 Euro/Tag und einen Kilometerpreis von 0,25 Euro/km.
Sie umfasst unter anderen die Autotypen ,Seat Arosa“ (Benzin-
verbrauch 5,0 I/100 km) und ,Fiat Cinquecento“ (Benzinver-
brauch 4,5 1/100 km). Zu jedem Autotyp werden die Extraausstat-
tungen gespeichert, die fir diesen Autotyp prinzipiell moglich
sind. Fur einen ,Seat Arosa“ ist beispielsweise die Extraausstat-
tung ,Schiebedach” fiir einen Aufpreis von 9 Euro/Tag erhiltlich.
Fir den ,Fiat Cinquecento“ betragt der Aufpreis fir die Extraaus-
stattung ,Schiebedach® 10 Euro/Tag. Jede Vermietstation vergibt
fur die von ihr vorgenommenen Reservierungen jeweils eine lau-
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fende Nummer. Fir jede dieser Reservierungen wird das ge-
wiinschte Anfangs- und Enddatum festgehalten.

Eine Reservierung kann zu einem Mietvertrag fihren, der bei der
Ubergabe eines Autos abgeschlossen wird. Ein Mietvertrag ist
dann durch die zugehorige Reservierung eindeutig gekennzeich-
net. Zum Mietvertrag wird der Kilometerstand bei der Ubergabe
und spiter der Kilometerstand bei der Rickgabe festgehalten.
Auerdem wird festgelegt, welches konkrete Auto Gegenstand
des Mietvertrags ist. Da es sehr hiufig vorkommt, dass Reser-
vierungen nicht zu einem Mietvertrag fithren, sollen lediglich fiir
die tatsidchlich zustande gekommenen Mietvertrige die Mietver-
tragsdaten gespeichert werden.

Die Autos des Untemehmens werden durch ihr polizeiliches
Kennzeichen voneinander unterschieden. Zu jedem Auto muss
ersichtlich sein, welchen Kilometerstand es hat (diese Angabe
wird jeweils bei einer Rickgabe aktualisiert), welche Farbe es
hat, zu welchem Autotyp es gehort und von welcher Vermietsta-
tion es gerade verwaltet wird. Auerdem wird festgehalten, tiber
welche Extraausstattungen es verflgt.

Weiterhin ist zu beachten:

e FEine gerade erst eingerichtete Vermietstation verwaltet noch
kein Auto und hat noch keine Reservierung vorgenommen.

e Ein Kunde wird erst dann gespeichert, wenn er die erste Re-
servierung vorgenommen hat.

e Es ist moglich, dass eine Autokategorie, die stets mindestens
drei Autotypen umfasst, noch bei keiner Reservierung ge-
wiinscht wurde.

e FEin Autotyp wird in genau eine Autokategorie eingeordnet.
Zu einem bereits gespeicherten Autotyp kann das Unter-
nehmen noch kein einziges Auto besitzen. Einen Autotyp
ohne mogliche Extraausstattungen gibt es zwar nicht, aber
ein konkretes Auto kann keine der prinzipiell moglichen Ex-
traausstattungen aufweisen. Eine mogliche Extraausstattung
kann bei keinem der Autos des Unternehmens vorhanden
sein.

e FEin gerade erst gekauftes Auto wurde noch nicht vermietet.
Es wird dann aber im Lauf der Zeit vielen Mietvertrigen zu-
geordnet. Ein Auto wird zu jedem Zeitpunkt von genau einer
Vermietstation verwaltet.
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6.1.2 Konzeptionelles Datenmodell
Stadt Kunde
Stadtcode Elhrerschein-Nr
N?me Name
Einwohnerzahl Anschrift
hat
| tatigt
liegt in
betrifft
" - /1\
Vermietstation

Stations-Nr

nimmt vor wird vorgenommen von 0<}=| Reservierungs-Nr
Adressg < Anfangsdatum
Mitarbeiterzahl Enddatum
T O
betrifft ~ flhrt zu
Autokategorie
verwaltet Kategorie-Bez .
Grundtgnf T wird gewdnscht bei beruht auf
Km-Preis

[3,*] umfasst

Mietvertrag

; wird eingeordnet in Km-Stand bei Ubergabe
wird venwaltet von Km-Stand bei Riickgabe

Autotyp
ist realisiert durch | [ Typ-Bez ermoglicht
( | Benzinverbrauch
gehort zu
gehort zu

betrifft

Pal. Kennzeichen
Km-Stand
Farbe

Extraausstattung
Extra-Bez
Aufpreis

verfugt Uber

ist vorhanden in —O<]

ist Gegenstand von

Abb. 6-2: Konzeptionelles Datenmodell fiir die Autovermietung
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Bemerkungen:

Da die Vermietstationen, die in ein und derselben Stadt lie-
gen, durch eine laufende Nummer voneinander unterschie-
den werden, erfolgt die Identifizierung des Obijekttyps ,Ver-
mietstation“ durch die Kombination aus der Beziehungstyp-
Richtung ,Vermietstation /liegt in Stadt und der Eigenschaft
LStations-Nr“.

Jede Vermietstation vergibt fiir die von ihr vorgenommenen
Reservierungen eine eigene laufende Nummer. Deshalb er-
folgt die Identifizierung des Objekttyps ,Reservierung“ durch
die Kombination aus der Beziehungstyp-Richtung ,Reservie-
rung wird vorgenommen von Vermietstation“ und der Eigen-
schaft ,Reservierungs-Nr*.

Die Beziehungstyp-Richtung ,Kunde tditigt Reservierung® ist
nicht-optional, da ein Kunde erst dann gespeichert wird,
wenn er die erste Reservierung vorgenommen hat.

Im vorliegenden Fall ist der 1:C-Beziehungstyp zwischen
JReservierung® und ,Mietvertrag® gerechtfertigt. Die Mietver-
tragsdaten stellen zusitzliche Angaben fir jene (wenigen)
Reservierungen dar, bei denen es zu einem Mietvertrag ge-
kommen ist. Wirde man beide Objekttypen zu einem einzi-
gen Objekttyp vereinigen, wiren die Eigenschaften ,Km-
Stand bei Ubergabe“ und ,Km-Stand bei Riickgabe“ hiufig
mit der NULL-Marke belegt.

Da ein Mietvertrag durch die zugehorige Reservierung ein-
deutig gekennzeichnet ist, wird der Objekttyp ,Mietvertrag*
allein durch die Beziehungstyp-Richtung ,Mietvertrag berubt
auf Reservierung® identifiziert.

Die Eigenschaft ,Extra-Bez“ des Objekttyps ,Extraausstat-
tung“ kann fir verschiedene Autotypen denselben Wert ha-
ben (beispielsweise ,Schiebedach®). Deshalb wird der Ob-
jekttyp ,Extraausstattung“ durch die Kombination aus der
Beziehungstyp-Richtung ,Extraausstattung gehdrt zu Autotyp®
und der Eigenschaft ,Extra-Bez“ identifiziert.
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6.1.3 Transformation in das logische Datenschema

Zunichst werden die Objekttypen in die entsprechenden Tabel-
len transformiert (Transformationsregel TO1). Danach erfolgt die
Transformation der Beziehungstyp-Richtungen, die als identifizie-
rende Elemente fur die ,schwachen“ Objekttypen verwendet
wurden (Transformationsregel T02). Im Ergebnis dieser beiden
Transformationen ergeben sich die folgenden vorlidufigen Tabel-
len-Typbeschreibungen:

Stadt (Stadtcode,Name Einwohnerzahl)

Vermietstation ( Stadtcodel+Stations-Nr, Adresse, Mitarbeiterzahl)

Reservierung ({lStadtcode+Stations-Nrfl+Reservierungs-Nr,

Anfangsdatum, Enddatum)

Kunde (Fithrerschein-Nr,Name, Anschrift)

Autokategorie (Kategorie-Bez, Grundtarif, Km-Preis)
Autotyp (Typ-Bez,Benzinverbrauch)

Extraausstattung ( TTTvp-BezTT+Extra-Bez,Aufpreis)

Auto (Pol. Kennzeichen Km-Stand,Farbe)

Mietvertrag ( IStadtcode+Stations-Nr+Reservierungs-Nrfl,

Km-Stand bei Ubergabe, Km-Stand bei Riickgabe)

Dabei wurden die folgenden Primirschliissel in die Priméirschliis-
sel der ,schwachen“ Objekttypen als Fremdschliissel aufgenom-

men:
. .. . wird auf- Primirschliissel
Primirschlissel des Objekttyps .
genommen in von
Stadtcode Stadt = Vermietstation
Stadtcode+Stations-Nr | Vermietstation = Reservierung
I'yp-Bez Autotyp = Extraausstattung
Stadtcode+Stations-Nr+ . .
Reservierung = Mietvertrag

Reservierungs-Nr
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Im nichsten Schritt werden die dualen Beziehungstypen in das
relationale Datenbank-Modell transformiert (Transformationsre-
geln TO3 bis T12). Die verinderten Tabellen-Typbeschreibungen
sind jeweils durch einen Stern gekennzeichnet:

Stadt (Stadtcode,Name Einwohnerzahl)

Vermietstation ( Stadtcodel+Stations-Nr, Adresse, Mitarbeiterzahl)

* Reservierung ({IStadtcode+Stations-Nr{l+Reservierungs-Nr,
NFithrerschein-Ntfl, ’Kategorie-Bez 1], Anfangsdatum,Enddatum)

Kunde (Fithrerschein-Nr,Name, Anschrift)

Autokategorie (Kategorie-Bez, Grundtarif, Km-Preis)
* Autotyp (Typ-Bez, IKategorie-Bezl, Benzinverbrauch)
Extraausstattung ( TTTvp-BezTT+Extra-Bez,Aufpreis)

* Auto (Pol. Kennzeichen NNTyp-Bezf N1Stadtcode+Stations-Nrfl,
Km-Stand,Farbe)

* Ausstattung (1Pol. Kennzeichenfl+1'Typ-Bez+Extra-Bezfl)

* Mietvertrag ( IStadtcode+Stations-Nr+Reservierungs-Nril,
iPol. Kennzeichenfl,
Km-Stand bei Ubergabe, Km-Stand bei Riickgabe)

Bemerkungen:

e Der 1:N-Beziehungstyp zwischen ,Kunde“ und ,Reservie-
rung“ kann nur als 1:CN-Beziehungstyp reprisentiert werden
(Transformationsregel T09). Es kann also nicht gesichert wer-
den, dass ein gespeicherter Kunde wenigstens eine Reservie-
rung getitigt hat.

e Ebenso kann der 1:N-Beziehungstyp zwischen ,Autokatego-
rie“ und ,Autotyp® nur als 1:CN-Beziehungstyp reprisentiert
werden (Transformationsregel T09). Die zusitzlich geforderte
Kardinalitits-Beschrinkung kann erst recht nicht formuliert
werden. Durch diese Tabellen-Typbeschreibung lidsst sich
nicht erzwingen, dass eine Autokategorie wenigstens drei
Autotypen umfasst.
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Ebenso ldsst sich der 1:N-Beziehungstyp zwischen ,Autotyp®
und ,Extraausstattung® nur als 1:CN-Beziehungstyp reprisen-
tieren (Transformationsregel T09). Die Tabellen-Typbeschrei-
bung lisst es somit — im Widerspruch zur Realitit — zu, dass
es zu einem Autotyp keine Extraausstattung gibt.

Der 1:C-Beziehungstyp zwischen ,Reservierung“ und ,Miet-
vertrag® muss gemifl der Transformationsregel T06 (1:C-Be-
ziehungstyp mit oft realisierter Optionalitit) transformiert
werden, weil es sehr hiufig vorkommt, dass eine Reservie-
rung nicht zu einem Mietvertrag fihrt. Deshalb muss der Pri-
mirschlissel des Objekttyps ,Reservierung® in der Tabelle
SMietvertrag” als ein eingabepflichtiger und unikaler Fremd-
schliissel aufgenommen werden. Das ist er aber bereits, weil
der ,schwache“ Objekttyp ,Mietvertrag® durch die ,Reservie-
rung“ identifiziert wird.

Der CM:CN-Beziehungstyp zwischen ,Auto“ und ,Extraaus-
stattung® wird gemifd der Transformationsregel T12 durch
eine Koppeltabelle reprisentiert, die die Bezeichnung “Aus-
stattung® erhalten hat.



6.1

Eine Autovermietung

6.1.4 »Physisches Datenmodell“ des PowerDesigner

Stadt Kunde
Stadtcode Flhrerschein-Nr
Name Name
Einwohnerzahl Anschrift

Stadtcode = Stadtcode

Flhrerschein-Nr = Fiihrerschein-Nr

Vermietstation Reservierung
Stadtcode Stadtcode
Stations-Nr Stadtcode = Stadtcode Stations-Nr
Adresse Stations-Nr = Stations-Nr Reservierungs-Nr

Mitarbeiterzahl

Stadtcode = Stadtcode
Stations-Nr = Stations-Nr

Auto

Pol. Kennzeichen
Typ-Bez
Stadtcode
Stations-Nr
Km-Stand

Farbe

Pol. Kennzeichen =

Typ-Bez = Typ-Bez

L

Kategorie-Bez = Kategorie-Bez

Fihrerschein-Nr
Kategorie-Bez
Anfangsdatum

Autokategorie
Kategorie-Bez
Grundtarif
Km-Preis

Kategorie-Bez = Kategorie-Bez

Autotyp
Typ-Bez
Kategorie-Bez
Benzinverbrauch

Typ-Bez = Typ-Bez

Pol. Kennzeichen

Ausstattung
Pol. Kennzeichen

Typ-Bez
Extra-Bez

Extraausstattung
Typ-Bez
Extra-Bez
Aufpreis

Typ-Bez = Typ-Bez
Extra-Bez = Extra-Bez

Enddatum

Stadtcode = Stadtcode
Stations-Nr = Stations-Nr
Reservierungs-Nr = Reservierungs-Nr

Mietvertrag

Stadtcode

Stations-Nr
Reservierungs-Nr

Pol. Kennzeichen
Km-Stand bei Ubergabe
Km-Stand bei Riickgabe

Pol. Kennzeichen = Pol. Kennzeichen

Abb. 6-3: ,Physisches Datenmodell® fiir die Autovermietung
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6.1.5 Datenbank-Struktur fiir Access
STADT VERMIETSTATION ‘ RESERVIERUNG
¥ STADTCODE : = [ ¥ stapTcope 2 2 [ STADTCODE
NAME | ¥ STATIONS_NR =22 | @ STATIONS_NR
EINWOHNERZAHL ADRESSE || ¥ RESERVIERUNGS_NR
MITARBEITERZAHL — FUHRERSCHEIN_NR
‘ KATEGORIE_BEZ
ANFANGSDATUM
KUNDE ENDDATUM
¥ FUHRERSCHEIN_NR
NAME
ANSCHRIFT
AUTOKATEGORIE
% KATEGORIE_BEZ MIETVERTRAG

AUTO

¥ POL__KENNZEICHEN
TYP_BEZ
STADTCODE
STATIONS_NR
KM_STAND
FARBE

GRUNDTARIF

KM_PREIS

¥ STADTCODE
@ STATIONS_NR
? RESERVIERUNGS_NR

o0

| AUSSTATTUNG
é ? POL__KENNZEICHEN
¥ TYP_BEZ
¥ EXTRA_BEZ

KM_STAND_BEI_UEBERGABE
KM_STAND_BEI_RUECKGABE

—_— POL__KENNZEICHEN

{ AUTOTYP

- [ ¥ TP BEZ L
‘ KATEGORIE_BEZ
‘ BENZINVERBRAUCH

T

EXTRAAUSSTATTUNG

% TYP_BEZ

BEIE

¥ EXTRA_BEZ
AUFPREIS

Abb. 6-4: Datenbank-Struktur fiir die Autovermietung
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6.2

6.2.1

Eine Fluggesellschaft

Beschreibung des Gegenstandsbereichs

Mehrere Fluggesellschaften mochten unter Verwendung einer ge-
meinsamen Datenbank-Anwendung die Ausnutzung ihrer ,tigli-
chen Linienflugangebote“?8 kontrollieren.

Jede der beteiligten Fluggesellschaften stellt ein oder mehrere
tigliche Linienflugangebote bereit. Die tiglichen Linienflugange-
bote ein und derselben Fluggesellschaft werden durch eine lau-
fende Nummer voneinander unterschieden. Jedes tigliche Linien-
flugangebot hat eine geplante Abflugzeit, genau einen Flughafen
als Ausgangspunkt und genau einen Flughafen als Zielpunkt. Die
Fluggesellschaft mit der Kurzbezeichnung FA (Fantasia Airlines,
Hauptsitz in Utopia City) stellt unter anderen das tigliche Linien-
flugangebot mit der laufenden Nummer 333 bereit, das vom
Flughafen mit dem Code TXL (Berlin-Tegel, 2 Start/Landepisten)
beginnt und auf dem Flughafen mit dem Code UTC (Utopia City,
1 Start/Landepiste) endet. Die geplante Abflugzeit ist 07:03 Uhr.

Im Informationssystem sollen Informationen iber die tatsidchlich
durchgefiihrten Flige gespeichert werden. Jeder dieser Flige
entspricht genau einem Linienflugangebot, wobei sich die Fliige,
die demselben Linienflugangebot entsprechen, durch den Flug-
tag voneinander unterscheiden. Zu jedem Flug muss auflerdem
bekannt sein, zu welcher Zeit er tatsichlich begonnen hat und
mit welchem Flugzeug er durchgefiihrt wurde. Der Flug, der am
06.06.2016 entsprechend dem oben beschriebenen Linienflugan-
gebot durchgefiihrt wurde, hatte beispielsweise als Abflugzeit
07:44 Uhr und erfolgte mit einem Flugzeug vom Typ ,Air wing*,
das die Identititsnummer 4711 trigt.

Fur jeden Flug werden ein oder mehrere Flugscheine ausgege-
ben. Ein Flugschein kann den Status ,open“ haben, kann also
noch keinem Flug zugeordnet sein. Will niemand mit diesem
Flug mitfliegen, findet der Flug erst gar nicht statt. Jeder Flug-
schein gehort zu einem Flugticket. In einem Flugticket konnen
mehrere Flugscheine zusammengefasst sein (falls eine Reise aus

28 Ein ,tigliches Linienflugangebot® ist ein regelmifiger Linienflug, den
eine Fluggesellschaft fur jeden Tag in gleicher Weise anbietet. Er
fuhrt von einem Flughafen A zu einem Flughafen B und beginnt
stets zur selben Zeit (wenigstens ist es so geplant).
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mehreren Fliigen besteht). Die einzelnen Flugscheine innerhalb
eines Flugtickets werden durch eine laufende Nummer vonein-
ander unterschieden und durch die Flugklasse niher bestimmt.

Die Flugtickets miissen von einem autorisierten Reisebtiro ausge-
stellt werden. Beispielsweise enthilt das Flugticket, das vom Rei-
sebliro ,Kurze Ferien“ (15230 Frankfurt/Oder, Bahnhofsplatz 2,
120 m” Verkaufsfliche, 2 Mitarbeiter) unter der vom Reisebiiro
vergebenen laufenden Nummer 112233 am 05.05.2016 zum Preis
von 123,45 Euro verkauft wurde, nicht nur einen Flugschein fur
den angegebenen Flug in der Flugklasse BC, sondern auch noch
weitere Flugscheine. Dieses Ticket wurde an den Passagier Vera
Cruz (15234 Frankfurt/Oder, Akazienweg 1, weiblich) verkautft,
die schon zuvor oftmals geflogen ist.

Weiterhin ist zu beachten:

e Fluggesellschaften, die keine tiglichen Linienflugangebote
bereitstellen und die keine Flugzeuge besitzen, werden nicht
berticksichtigt.

e In Vorbereitung auf eventuelle Erweiterungen der Linienflug-
angebote werden auch Flughifen erfasst, die bisher noch fir
kein Linienflugangebot der Fluggesellschaften Start- oder
Lande-Flughafen sind.

e Zu einem neuen Linienflugangebot wurden noch kein Flug
durchgefihrt.

e Die Identititsnummer eines Flugzeugs ist nur innerhalb der
Fluggesellschaft unikal, der es gehort. Ein neues Flugzeug
hat noch keinen Flug absolviert.

e Innerhalb eines Postleitzahl-Bezirks kann es nicht mehrere
namensgleiche Reisebiiros geben. Ein Reisebiiro wird erfasst,
ehe es das erste Flugticket verkauft hat.

e Unabhingig vom konkreten Reisebiiro werden bei einer Ver-
kaufsfliche von 120 m” stets 2 Mitarbeiter beschiiftigt. Die
bereits vorgesehene Verkaufsfliche von 250 m” (mit 5 Mitar-
beitern) gibt es noch in keinem Reisebiiro.
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6.2.2 Konzeptionelles Datenmodell

Fluggesellschaft
Flugges-Kurzbez
Name

Hauptsitz

besitzt

gehort

realisiert

Flugzeug
Ident-Nr
Typ

Verkaufsflache

GroRke
Mitarbeiteranzahl

wird bereitgestellt von

stellt bereit

wird realisiert durch

wird durchgefiihrt mit

ist vorhanden in

hat =0

Linienflugangebot

hat als Ziel-Flughafen

entspricht

Angebots-Nr
Soll-Abflugzeit

~

hat als Start-Flughafen

ist Start-Flughafen fir

Flughafen

Name

Blro-Name
PLZ

Stadt
Stralle/Hausnr

Passagier
Name
Adresse
Geschlecht

Preis

wird ausgestellt von

Flughafen-Code

\ }— Zahl S/L-Pisten
ist Ziel-Flughafen fiir

) Flugschein
wird gebucht durch
Flug 9 Flugschein-Nr
Flugtag ) Flugklasse
Ist-Abflugzeit gilt far Status
gehort zu
1
enthalt
Reiseburo stellt aus

Flugticket

Ticket-Nr
Datum

wird verkauft an

)

} kauft

Abb. 6-5: Konzeptionelles Datenmodell fiir die Fluggesellschaft
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Bemerkungen:

Da sich die Linienflugangebote, die von ein und derselben
Fluggesellschaft bereitstellt werden, durch eine laufende
Nummer voneinander unterscheiden, erfolgt die Identifizie-
rung des Objekttyps ,Linienflugangebot“ durch die Kombina-
tion aus der Beziehungstyp-Richtung ,Linienflugangebot
wird bereilgestellt von Fluggesellschaft® und der Eigenschaft
~Angebots-Nr*.

Ein Flughafen ist nicht — fiir sich genommen - ein ,Start-
Flughafen“ oder ein ,Ziel-Flughafen®. Das ist eine Frage der
sachlogischen Zusammenhinge zwischen dem Linienflugan-
gebot und den Flughifen. Es miussen also zwei ,parallele”
Beziehungstypen zwischen ,Linienflugangebot” und ,Flugha-
fen“ modelliert werden.??

Die durchgefiihrten Flige, die demselben Linienflugangebot
entsprechen, unterscheiden sich voneinander durch den
Flugtag. Deshalb wird der Objekttyp ,Flug® durch die Kom-
bination aus der Beziehungstyp-Richtung ,Flug entspricht
Linienflugangebot“ und der Eigenschaft ,Flugtag® identifi-
ziert.

Die Speicherung der tatsichlichen Abflugzeit (,Ist-Abflug-
zeit*) zusitzlich zur geplanten Abflugzeit (,Soll-Abflugzeit)
bringt keine Redundanz mit sich. Jeder, der schon einmal
geflogen ist, weif}, dass diese beiden Zeiten nur in einem
sosen Zusammenhang* stehen.

Da die Ident-Nummer eines Flugzeugs von der Fluggesell-
schaft vergeben wird, der es gehort, erfolgt die Identifizie-
rung des Objekttyps ,Flugzeug® durch die Kombination aus
der Beziehungstyp-Richtung ,Flugzeug gebort Fluggesell-
schaft“ und der Eigenschaft ,Ident-Nr*.

Es werden nur die tatsichlich durchgefihrten Flige gespei-
chert. Deshalb muss es zu jedem Flug wenigstens einen
Flugschein geben (keine Optionalitit!).

Der Flugschein wird tber seine Beziehung zum Flugticket
und durch seine Eigenschaft ,Flugschein-Nr* identifiziert.

29 Das Datenmodell schlieft nicht aus, dass ein Linienflugangebot den-

selben Flughafen als Start- und Ziel-Flughafen hat (Rundflug).
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e Das Flugticket wird Uber seine Beziehung zum Reisebliro
und durch seine Eigenschaft ,Ticket-Nr* identifiziert.

e Es werden nur Passagiere gespeichert, die wenigstens ein
Flugticket gekauft haben. Somit ist die Beziehungstyp-Rich-
tung ,Passagier kauft Flugticket* nicht-optional.

e Da die Mitarbeiteranzahl von der Verkaufsfliche funktional
abhingt, muss diese Abhingigkeit im Rahmen eines geson-
derten Objekttyps ,Verkaufsfliche“ dargestellt werden und
nicht innerhalb des Objekttyps ,Reisebliro®, denn das wire
eine Verletzung der 3. Normalform.

6.2.3 Transformation in das logische Datenschema

Zunichst werden die Objekttypen in die entsprechenden Tabel-
len transformiert (Transformationsregel TO1). Danach erfolgt die
Transformation der Beziehungstyp-Richtungen, die als identifizie-
rende Elemente fur die ,schwachen“ Objekttypen verwendet
wurden (Transformationsregel T02). Im Ergebnis dieser beiden
Transformationen ergeben sich die folgenden vorliufigen Tabel-
len-Typbeschreibungen:

Fluggesellschaft (Flugges-Kurzbez Name Hauptsitz)
Linienflugangebot ( 1Flugges-Kurzbezfl+Angebots-Nr,Soll-Abflugzeit)

Flughafen (Flughafen-Code Name,Zahl S/L-Pisten)

Flug ('Flugges-Kurzbez+Angebots-Nrfl+Flugtag Ist-Abflugzeit)
Flugzeug ( IFlugges-Kurzbez{l +Ident-Nr, Typ)

Flugschein ( iBiiro-Name+PLZ+Ticket-Nr{l+Flugschein-Nr,
Flugklasse,Status)

Flugticket ( 1Biiro-Name+PLZ1+ Ticket-Nr, Datum,Preis)

Reisebiiro (Biiro-Name+PLZ Stadt,Strafde/Hausnr)

Passagier (Name+Adresse,Geschlecht)

Verkaufsfliche (GrofRe Mitarbeiteranzahl)
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Dabei wurden die folgenden Primirschliissel in die Priméirschliis-
sel der ,schwachen“ Objekttypen als Fremdschlissel aufgenom-

men:

wirdauf | o irschlissel

Primirschlissel des Objekttyps genom- von
men in

Flugges-Kurzbez Fluggesellschaft = Linienflugangebot
Flugges-Kurzbez+Angebots-Nr | Linienflugangebot = Flug
Flugges-Kurzbez Fluggesellschaft = Flugzeug
Biiro-Name+PLZ Reisebiiro = Flugticket
Biiro-Name+PLZ+Ticket-Nr Flugticket = Flugschein

Im nichsten Schritt werden die dualen Beziehungstypen in das
relationale Datenbank-Modell transformiert (Transformationsre-
geln TO3 bis T12). Die verinderten Tabellen-Typbeschreibungen

sind jeweils durch einen Stern gekennzeichnet:

Fluggesellschaft (Flugges-Kurzbez Name Hauptsitz)

* Linienflugangebot ( IFlugges-Kurzbezl +Angebots-Nr,
NStart-Flughafenf N Ziel-Flughafenl Soll-Abflugzeit)

Flughafen (Flughafen-Code Name,Zahl S/L-Pisten)

* Flug ({IFlugges-Kurzbez+Angebots-Nr{l+Flugtag,
M [Flugges-Kurzbez+] Ident-Nrfl Ist-Abflugzeit)

Flugzeug ({IFlugges-Kurzbez{l +Ident-Nr, Typ)

* Flugschein (1Biiro-Name+PLZ+Ticket-Nr{l +Flugschein-Nr,
NFlugges-Kurzbez+Angebots-Nr+Flugtagll Flugklasse, Status)

* Flugticket ( {IBiiro-Name+PLZ{1+Ticket-Nr,
ﬂPassagier—Name+Adresseﬂ,Datum,Preis)

* Reisebiiro (Biiro-Name+PLZ, 1GroRe Stadt, StraRe/Hausnr)

Passagier (Name+Adresse,Geschlecht)

Verkaufsfliche (GrofRe Mitarbeiteranzahl)
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Bemerkungen:

Die folgenden 1:N-Beziehungstypen konnen lediglich unter
Semantikverlust als 1:CN-Beziehungstypen, also gemifd der
Transformationsregel T09, reprisentiert werden:

Fluggesellschaft > Linienflugangebot
Fluggesellschaft > Flugzeug
Flugticket > Flugschein
Passagier > Flugticket

Es kann also durch die Tabellen-Typbeschreibungen nicht
gesichert werden, dass

» eine Fluggesellschaft mindestens ein Linienflugangebot
bereitstellt,

» eine Fluggesellschaft wenigstens ein Flugzeug besitzt,
» ein Flugticket mindestens einen Flugschein enthilt,

» ein Passagier zumindest ein Flugticket gekauft hat.

Der C:N-Beziehungstyp zwischen ,Flug® und ,Flugschein®
lasst sich nur als C:CN-Beziehungstyp reprisentieren. Durch
die Tabellen-Typbeschreibung kann also nicht garantiert
werden, dass es zu einem durchgefiihiten Flug mindestens
einen Flugschein gibt (ein Flugzeug kann somit auch ohne
einen einzigen Passagier fliegen!).

Fur den C:CN-Beziehungstyp stehen zwei Transformationsre-
geln zur Verfligung:

a) Transformationsregel T10 (die meisten Flugscheine sind
fur einen konkreten Flug ausgestellt),

b) Transformationsregel T11 (fast alle Flugscheine haben
den Status ,open®).

Es wurde angenommen, dass der Fall a) vorliegt. Deshalb
wurde keine Koppel-Tabelle eingefiihrt. Stattdessen wurde in
die Tabelle ,Flugschein® ein nichi-eingabepflichtiger Verweis
auf den ,Flug“ aufgenommen (deshalb der Kursivdruck!).
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Da der Primirschliissel der Tabelle ,Flughafen“ zweimal als
Fremdschlissel in die Tabelle ,Linienflugangebot“ aufgenom-
men werden muss, wurden die sich sonst doppelnden Be-
nennungen ,Flughafen-Code* in ,Start-Flughafen® bzw. Ziel-
Flughafen“ umbenannt.

In der Tabelle ,Flug“ miisste der Primirschlissel der Flugge-
sellschaft Flugges-Kurzbez eigentlich zweimal auftauchen:

a) als Bestandteil des Primirschlissels:
fIFlugges-Kurzbez+Angebots-Nr{l+Flugtag

b) als Bestandteil des Verweises auf das Flugzeug:
NFlugges-Kurzbez+Ident-Nrl

Geht man jedoch davon aus, dass die Fluggesellschaft, die
das Linienflugangebot bereitstellt, stets identisch ist mit der-
jenigen, der das Flugzeug gehort, dann muss ihr Primir-
schliissel nattirlich nicht zweimal gespeichert werden. Er
wurde deshalb beim Verweis auf das Flugzeug in eckige
Klammern gesetzt:

M [Flugges-Kurzbez+] Ident-Nrf!

Als zusitzliches Attribut wird lediglich die ,Ident-Nr“ aufge-
nommen. Die ,Ident-Nr“ bildet dann gemeinsam mit dem
Attribut Flugges-Kurzbez“ aus dem Primdrschliissel den Ver-
weis auf das Flugzeug.

In der Tabelle Flugticket® wurde der urspringliche Primir-
schlissel Name+Adresse der Tabelle ,Passagier im Inte-
resse der besseren Verstindlichkeit in die ,sprechendere®
Benennung ﬂPassagier—Name+Adresseﬂ umbenannt.
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6.2.4

»Physisches Datenmodell“ des PowerDesigner

'— Flugges-Kurzbez = Flugges-Kurzbez ——

Fluggesellschaft
Flugges-Kurzbez
Name
Hauptsitz

Flugges-Kurzbez = Flugges-Kurzbez

Flugzeug
Flugges-Kurzbez
Ident-Nr
Typ

Flugges-Kurzbez = Flugges-Kurzbez

Ident-Nr = Ident-Nr

Linienflugangebot

Flugges-Kurzbez
Angebots-Nr
Start-Flughafen
Ziel-Flughafen
Soll-Abflugzeit

Flugges-Kurzbez = Flugges-Kurzbez
Angebots-Nr = Angebots-Nr

1
Flug
Flugges-Kurzbez
Angebots-Nr
Flugtag
Ident-Nr
Ist-Abflugzeit

Flughafen-Code = Start-Flughafen

Flughafen-Code = Ziel-Flughafen

Flughafen
Flughafen-Code
Name
Zahl S/L-Pisten

Flugschein
Biro-Name
PLZ
Ticket-Nr
Flugschein-Nr
Flugges-Kurzbez
Angebots-Nr
Flugtag
Flugklasse
Status

Flugges-Kurzbez = Flugges-Kurzbez
Angebots-Nr = Angebots-Nr
Flugtag = Flugtag

Verkaufsflache S Ticket-Nr = Ticket-Nr
GroRRe Reiseburo
Mitarbeiteranzahl Biiro-Name '
PLZ Biro-Name = Buro-Name Flugticket
GroRe PLZ = PLZ Biiro-Name
GroRe = Grofte Stadt l PLZ
StralRe/Hausnr Ticket-Nr
Passagier-Name
Passagier Adresse
Nome Datum
Adresse o
Geschlecht Name = Passagier-Name

Biiro-Name = Blro-Name
PLZ=PLZ

Adresse = Adresse

Abb. 6-6: ,Physisches Datenmodell“ fir die Fluggesellschaft
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6.2.5 Datenbank-Struktur flir Access
FLUGGESELLSCHAFT LINIENFLUGANGEBOT . FLUGHAFEN
~ [ ¥ FLUGGES_KURZBEZ | = 2 [ ¥ FLUGGES_KURZBEZ | = # FLUGHAFEN_CODE
NAME ? ANGEBOTS_NR 2 NAME
HAUPTSITZ START_FLUGHAFEN ZAHLS_L PISTEN ||
ZIEL_FLUGHAFEN Lt : :
SOLL_ABFLUGZEIT J
- FLUGHAFEN_1
d ¥ FLUGHAFEN_CODE
NAME
P, ZAHL_S_L_PISTEN
( | FLUG
FLUGZEUG s
S ¥ FLUGGES_KURZBEZ
. FLUGGES_KURZBEZ % ANGEBOTS_NR
IDENT_NR ¥ FLUGTAG
TYP IDENT_NR
IST_ABFLUGZEIT
FLUGSCHEIN FLUGTICKET REISEBUERO
¥ BUERO_MNAME 777 : ¥ BUERO_NAME 2—:— ¥ BUERO_NAME
? Pz — 777 ? Pz L S— N T
? TICKET_NR = — | ¥ TICKET_NR — GROESSE
? FLUGSCHEIN_NR / = PASSAGIER_NAME STADT
FLUGGES_KURZBEZ | = ADRESSE STRASSE_HAUSHNR
ANGEBOTS_NR = DATUM
FLUGTAG = PREIS
FLUGKLASSE 1
STATUS
PASSAGIER VERKAUFSFLAECHE
§ NAME ¥ GROESSE =
¥ ADRESSE MITARBEITERANZAHL

GESCHLECHT

Abb. 6-7: Datenbank-Struktur fiir die Fluggesellschaft
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6.3

6.3.1

Ein Schnellbahn-Unternehmen

Beschreibung des Gegenstandsbereichs

Das Schnellbahn-Unternehmen der Stadt Okopolis verfiigt {iber
modermne Wagen zur Personenbeforderung, die durch eine uni-
kale Wagennummer voneinander unterschieden werden. Der
Wagen mit der Nummer W1234 (Baujahr 2015) hat beispiels-
weise 50 Sitzplitze und ist bisher 22.200 km gefahren. Mehrere
Wagen (mindestens zwei) gehdren gemeinsam zu einem Zug,
der durch seine Zugnummer identifiziert wird. Dabei ist jeweils
nur die aktuelle Zugzusammenstellung von Interesse. Einige Wa-
gen werden in der Reserve gehalten. Jedem Zug ist eine Funk-
Frequenz zugeordnet, Uber die die Funkabfertigung auf den
Bahnhofen erfolgt. Auflerdem ist fir jeden Zug festgelegt, auf
welchem Bahnhof er nach Betriebsschluss abgestellt wird. Auf
dem Bahnhof ,Waldruhe“ (unikaler Bahnhofscode WR, 3 Abstell-
gleise) wird beispielsweise neben anderen Ziigen stets der Zug
Z111 abgestellt. Es gibt auch Bahnhofe, die kein einziges Ab-
stellgleis haben.

Das Unternehmen betreibt ein Gitternetz von Linien, die jeweils
in Nord/Sid- bzw. West/Ost-Ausrichtung verlaufen. Die Linie D
(Linge 17 km) hat beispielsweise als Grenzpunkte die Bahnhofe
,Nordend“ und ,Stidwiesen“. Der Bahnhof ,Sudwiesen® ist auch
Grenzpunkt fir die Linie G. Der Bahnhof ,Rathaus® ist fir keine
Linie Grenzpunkt.

Auf einer Linie werden am Tag mehrere Fahrten durchgefihrt,
die jeweils vom einen Grenzpunkt der Linie zum entgegenge-
setzten Grenzpunkt fithren. Eine einzelne Fahrt ist gekennzeich-
net durch die Linie, den Tag, die Anfangszeit der Fahrt und
durch die Fahrtrichtung (NS, SN, WO bzw. OW). Fir jede Fahrt
soll auBerdem ersichtlich sein, mit welchem Zug sie erfolgt ist
und wer der Fahrer war. Beispielsweise wurde die Fahrt, die auf
der Linie D am 06.06.2016 um 5.30 Uhr begann und in Nord-
Stid-Richtung (NS) erfolgte, mit dem Zug Z111 durchgefihrt, den
Claus Thaler (Personalnummer 4711, geb. 06.06.66) gefahren hat
—und das ausgerechnet an seinem 50. Geburtstag!

Auf der Grundlage umfangreicher Sicherheitsvorschriften erfolgt
eine regelmiRige ,Technische Uberpriifung® der Wagen des Un-
ternehmens. So wird ein Wagen erst dann in den Bestand aufge-
nommen und gespeichert, wenn die erste Technische Uberprii-
fung erfolgt ist. An einer Technischen Uberpriifung nehmen zwei
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zugelassene Prifer und ein Fahrer teil. Die verschiedenen Tech-
nischen Uberpriifungen ein und desselben Wagens werden
durch den jeweiligen Priftag voneinander unterschieden. Bei-
spielsweise wurde der Wagen W1234 zum ersten Mal am
05.05.2015 uUberpriift. An dieser Prifung waren der Fahrer Claus
Thaler sowie der Prifer Rudi Ment (Personalnummer 9999) und
die Priferin Lotte Rie (Personalnummer 8888) beteiligt. Es wurde
die Prifnote 2 vergeben.

Weiterhin ist zu beachten:

Ein gerade erst zusammengestellter Zug hat noch keine Fahrt
absolviert.

Die Linie N wird erst morgen eingeweiht. Auf ihr wurde
noch keine Fahrt durchgeftihrt. Eine Fahrt bleibt auch dann
noch gespeichert, wenn der Zug, mit dem sie durchgefiihrt
wurde, schon wieder aufgelost und in der Datenbank ge-
loscht wurde. Wird dagegen eine Linie geloscht, dann wer-
den die auf ihr durchgefiihrten Fahrten mitgeloscht.

Neu eingestellte Fahrer werden zunichst geschult, ehe sie
die erste Fahrt durchfiihren. Nattirlich nehmen sie in dieser
Zeit auch keine Technischen Uberpriifungen vor. Wenn ein
Fahrer oder ein Priifer das Unternehmen verlisst, dann blei-
ben seine Daten weiterhin gespeichert.

Um Personalengpisse zu vermeiden, werden stets einige
Prifer als ,Reserve“ gespeichert, die bisher noch keine Tech-
nische Uberpriifung durchgefiihrt haben.
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6.3.2 Konzeptionelles Datenmodell

Wagen-Nr
Baujahr

Sitzplatzanzahl
Fahrstrecke

erfahrt
gehort zu

erfolgt fur L

[2,*] besteht aus

Technische Uberpriifung

Tag
Prifnote

[2,2] erfolgt durch
erfolgt durch
fuhrt durch
Personal-Nr
Name ist beteiligt an

ist Abstellbahnhof fiir | Bahnhofs-Code

Bahnhof

wird abgestellt auf

Funkfrequenz

wird genutzt fir

erfolgt mit

Anfangszeit
Richtung

wird durchgeflhrt von

|
fahrt durch

Fahrer
Personal-Nr
Name
Geburtsdatum

T Name
Anzahl Abstellgleise

ist Grenzpunkt von

[2,2] hat als Grenzpunkt

Linien-Bez
Lange

wird genutzt fir

wird durchgefuihrt auf

Abb. 6-8: Konzeptionelles Datenmodell fiir das Schnellbahn-Unternehmen
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Bemerkungen:

Da nur die aktuelle Zugzusammenstellung von Interesse ist,
kann ein Wagen zu hochstens einem Zug gehoren (Kardina-
litit 1). Andererseits werden Wagen in der Reserve gehalten:
sie gehoren dann zu keinem Zug (Optionalitit).

Eine einzelne Fahrt ist gekennzeichnet durch die Linie, den
Tag, die Anfangszeit der Fahrt und durch die Fahrtrichtung
(NS, SN, WO bzw. OW). Die Identifizierung des Obijekttyps
JFahrt* erfolgt somit durch die Kombination aus der Bezie-
hungstyp-Richtung ,Fahrt wird durchgefiibrt auf Linie“ und
aus den Eigenschaften ,Tag®, ,Anfangszeit“ und ,Richtung®.

Eine Fahrt bleibt auch dann noch gespeichert, wenn der
Zug, mit dem sie durchgefiihit wurde, schon wieder aufge-
l6st und in der Datenbank geloscht wurde. Deshalb muss es
erlaubt sein, dass eine gespeicherte Fahrt mit keinem Zug in
Beziehung steht. Die Beziehungstyp-Richtung ,Fahrt erfolgt
mit Zug“ muss also optional sein.

Da das Auflosen einer Linie das Loschen der auf ihr durchge-
fuhrten Fahrten nach sich zieht, steht eine gespeicherte Fahrt
stets in Beziehung mit einer Linie. Die Beziehungstyp-Rich-
tung Fahrt wird durchgefiibrt auf Linie“ ist deshalb nicht-
optional.

Die Daten eines Mitarbeiters bleiben auch dann noch gespei-
chert, wenn er das Unternehmen verlassen hat. Deshalb kon-
nen die Beziehungstyp-Richtungen ,Fahrt wird durchgefiibrt
von Fahrer* und ,Technische Uberpriifung erfolgt durch Fah-
rer“ als nicht-optional angegeben werden.

Da ein Wagen erst dann in den Bestand aufgenommen und
gespeichert wird, wenn die erste Technische Uberpriifung
erfolgt ist, muss die Beziehungstyp-Richtung ,Wagen erfdbrt
Technische Uberpriifung® nicht-optional sein.

Die Technische Uberpriifung wird tber ihre Beziehung zum
Wagen und durch den Priiftag identifiziert.
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6.3.3 Transformation in das logische Datenschema

Zunichst werden die Objekttypen in die entsprechenden Tabel-
len transformiert (Transformationsregel TO1). Danach erfolgt die
Transformation der Beziehungstyp-Richtungen, die als identifizie-

rende Elemente fiir die ,schwachen’

* Objekttypen verwendet

wurden (Transformationsregel T02). Im Ergebnis dieser beiden
Transformationen ergeben sich die folgenden vorldufigen Tabel-

len-Typbeschreibungen:

Wagen (Wagen-Nr,Baujahr,Sitzplatzanzahl Fahrstrecke)
Zug (Zug-Nr, Funkfrequenz)
Bahnhof (Bahnhofs-Code,Name,Anzahl Abstellgleise)

Linie (Linien-Bez Linge)

Fahrt ({Linien-Bez{l +Tag+Anfangszeit+Richtung)
Fahrer (Personal-Nr Name,Geburtsdatum)

Technische Uberpriifung ('Wagen-Nr{l+Tag Priifnote)

Prifer (Personal-Nr,Name)

Dabei wurden die folgenden Primirschliissel in die Priméirschliis-
sel der ,schwachen“ Objekttypen als Fremdschlissel aufgenom-

men:

wird

Primirschliissel | des Objekttyps . Primarschliissel von
aufgenommen in

Linien-Bez Linie = Fahrt

Wagen-Nr Wagen = Technische Uberpriifung

Im nichsten Schritt werden die dualen Beziehungstypen in das
relationale Datenbank-Modell uberfihrt (Transformationsregeln
TO03 bis T12). Die verinderten Tabellen-Typbeschreibungen sind
jeweils durch einen Stern gekennzeichnet:
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* Wagen (Wagen-Nr, nz ug—Nr/f,Baujahr, Sitzplatzanzahl Fahrstrecke)

* Zug (Zug-Nr,MBahnhofs-Codel Funkfrequenz)
Bahnhof (Bahnhofs-Code Name,Anzahl Abstellgleise)

* Linienbegrenzung (i Bahnhofs-Codefl+ILinien-Bezf! )
Linie (Linien-Bez Linge)

* Fahrt({lLinien-Bezfl+Tag+Anfangszeit+Richtung, TPersonal-Ntfl, /1Zug-Nrfl )
Fahrer (Personal-Nr Name,Geburtsdatum)

* Technische Uberpriifung ('Wagen-Nrfl+Tag, Personal-Nifl, Priifnote)

* Priiferaktivitit (' Wagen-Nr+Tagll+{TPersonal-Nrfl )

Prifer (Personal-Nr,Name)

374

Bemerkungen:

Der 1:N-Beziehungstyp zwischen ,Wagen“ und ,Technische
Uberpriifung® kann nur als 1:CN-Beziehungstyp repriisentiert
werden (Transformationsregel T09). Es kann also — entgegen
den Sicherheitsbestimmungen — nicht garantiert werden, dass
ein gespeicherter Wagen wenigstens eine Technische Uber-
prifung erfahren hat.

Der C:N-Beziehungstyp zwischen ,Zug“ und ,Wagen“ lisst
sich nur als C:CN-Beziehungstyp reprisentieren. Die Kardi-
nalitits-Beschrinkung ist erst recht nicht darstellbar. Mit der
Tabellen-Typbeschreibung kann also nicht verhindert wer-
den, dass ein Zug gespeichert wird, der keinen einzigen
oder nur einen Wagen hat.

Fir den C:CN-Beziehungstyp stehen zwei Transformations-
regeln zur Verfigung:

a) Transformationsregel T10 (die meisten Wagen gehoren
zu einem Zug),

b) Transformationsregel T11 (die meisten Wagen werden in
der Reserve gehalten).

Sicherlich kann man den Fall a) annehmen. Deshalb wurde
keine Koppel-Tabelle eingefiihrt. Stattdessen wurde in die
Tabelle ,Wagen“ ein nicht-eingabepflichtiger Verweis auf
den ,Zug“ aufgenommen (deshalb der Kursivdruck!).
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Fur die Reprisentation des C:CN-Beziehungstyps zwischen
LZug® und  Fahrt“ stehen dieselben beiden Transformations-
regeln zur Verfigung:

a) Transformationsregel T10 (den meisten Fahrten ist ein
gespeicherter Zug zugeordnet),

b) Transformationsregel T11 (die meisten Fahrten wurden
mit einem Zug durchgefiihrt, der inzwischen schon in
der Datenbank geloscht wurde).

Es wurde angenommen, dass die Zug-Zusammenstellungen
relativ stabil sind und dass gegebenenfalls Ziige, die zwar
physisch nicht mehr existieren, in der Datenbank trotzdem
noch eine Weile gespeichert bleiben. Deshalb wurde keine
Koppel-Tabelle eingefiihrt. Stattdessen wurde in die Tabelle
JFahrt* ein nicht-eingabepflichtiger Verweis auf den ,Zug®
aufgenommen (deshalb der Kursivdruck?!).

Die folgenden M:CN-Beziehungstypen lassen sich nur unter
Semantikverlust als CM:CN-Beziehungstypen — also gemifd
der Transformationsregel T12 — reprisentieren:

Bahnhof > Linie
Priifer €=  Technische Uberpriifung

Die Kardinalitits-Beschrinkungen lassen sich erst recht nicht
durchsetzen. Es kann also durch die Tabellen-Typbeschrei-
bungen der Koppel-Tabellen ,Linienbegrenzung“ bzw. ,Pri-
feraktivitit“ nicht gesichert werden, dass

» eine Linie genau 2 Bahnhofe als Grenzpunkte hat (es
kann beispielsweise geschehen, dass fiir eine Linie gar
kein, nur ein Bahnhof oder sogar drei Bahnhofe als
Grenzpunkte angegeben werden),

» eine Technische Uberpriifung durch genau 2 Priifer er-
folgt (es kann vorkommen, dass ihr kein Prifer, ein
Prifer oder beispielsweise drei Priifer zugeordnet wer-
den).
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6.3.4

»Physisches Datenmodell“ des PowerDesigner

Wagen-Nr
Zug-Nr
Baujahr
Sitzplatzanzahl
Fahrstrecke

Zug-Nr = Zug-Nr

Wagen-Nr = Wagen-Nr

Technische Uberpriifung
Wagen-Nr

Tag
Personal-Nr

Prifnote

Wagen-Nr = Wagen-Nr
Tag = Tag

Priferaktivitat

Wagen-Nr
Tag
Personal-Nr

Bahnhofs-Code = Bahnhofs-Code

Bahnhof
Bahnhofs-Code

Zug

Zug-Nr
Bahnhofs-Code
Funkfrequenz

Zug-Nr = Zug-Nr

Linien-Bez
Tag
Anfangszeit

Richtung
Personal-Nr

Zug-Nr

\.

Linien-Bez = Linien-

Name
Anzahl Abstellgleise

Bahnhofs-Code = Bahnhofs-Code

Linienbegrenzung
Bahnhofs-Code
Linien-Bez

Linien-Bez = Linien-Bez

Linie
Linien-Bez
Lange

Bez

Fahrer

Personal-Nr = Personal-Nr

Personal-Nr

Personal-Nr = Personal-Nr

Prifer

Personal-Nr = Personal-Nr

= Personal-Nr

Name

= Name

Geburtsdatum

Abb. 6-9: ,Physisches Datenmodell® fiir das Schnellbahn-Unternehmen
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6.3.5 Datenbank-Struktur flir Access
WAGEN
¥ WAGEN_NR -‘-‘; ! UG f
ZUG_NR — | ¥ ZUG_NR . BAHNHOF
BAUJAHR BAHNHOFS_CODE | ¥ BAHNHOFS_CODE
SITZPLATZANZAHL FUNKFREQUENZ NAME
FAHRSTRECKE ANZAHL_ABSTELLGLEISE
LINIENBEGRENZUNG
¥ BAHNHOFS_CODE
% ¥ LINIEN_BEZ
é TECHNISCHE_UEBERPRUEFUNG
¥ WAGEN_NR
% ¥ TAG
PERSOMAL_NR
‘ PRUEFNOTE LINIE
-< ¥ LINIEN_BEZ l
{ LAENGE |
PRUEFERAKTIVITAET g
% WAGEN_NR ‘
¥ 1AG h—"-
7 PERSONAL_NR 5
FAHRT E
¥ LINIEN_BEZ
% TAG
‘ ¥ ANFANGSZEIT
: : .| FAHRER # RICHTUNG
| PRUEFER — | ¥ PERSONAL_NR PERSONAL_NR
2y NAME ZUG_NR
PERSONAL_NR GEBURTSDATUM

NAME

Abb. 6-10: Datenbank-Struktur fiir das Schnellbahn-Unternehmen
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6.4

6.4.1

378

Eine Tankstellenkette

Beschreibung des Gegenstandsbereichs

Eine Tankstellenkette mochte in allen groeren Orten der Region
Tankstellen einrichten und die relevanten Daten in einer Daten-
bank speichern.

In Kleinkennstenich (Kreis Hintermberg, 2.000 Einwohner) gibt
es noch keine Tankstelle, in Benzhausen (Kreis Mobilland,
75.000 Einwohner) bereits drei Tankstellen. Eine dieser Tankstel-
len befindet sich in der Rennstrae 77 (PLZ 98765); sie hat eine
Fliche von 3.700 m” und 13 Mitarbeiter, iiber die Personalnum-
mer, Name und Adresse gespeichert werden. Ein Mitarbeiter
kann mehreren — hochstens drei — Tankstellen zugeordnet sein.
Mitarbeiter konnen andere Mitarbeiter anleiten, wobei ein Mitar-
beiter mehrere Chefs haben kann und ein Chef mindestens 3
Mitarbeiter anleitet.

Jede Tankstelle der Kette kann selbst wihlen, von welchem
GroRhindler sie den Kraftstoff bezieht. Der Grofhindler ,Peter
Petrolius AG* ist fur die Kette von groflem Interesse, auch wenn
er noch mit keiner Tankstelle zusammenarbeitet. Fir jeden Grof3-
hiandler wird — Uber dessen unikalen Firmennamen hinaus —
noch die Anschrift des Hauptsitzes gespeichert.

Die oben genannte Tankstelle hat 8 Kraftstofftanks, wobei der
Tank mit der Nummer 3 ein Fassungsvermogen von 70.000 1 und
einen Fullstand von 35 % hat. Er enthilt den Kraftstoff mit der
Bezeichnung ,Superbenzin bleifrei“. Der Kraftstoff ,Superbenzin
bleifrei“ hat eine Oktanzahl von 95 und kostet heute an allen
Tankstellen der Kette 1,36 Euro. Die Tankstelle verfiigt tiber 12
Zapfsiulen. Eine Zapfsiule ist jeweils mit genau 4 Kraftstofftanks
verbunden, ein Tank kann mehrere Zapfsiulen speisen. Der
Tank 9 ist vortibergehend stillgelegt: Er enthilt keinen Kraftstoff
und versorgt keine Zapfsiule.

Es werden Angaben uber die Tankvorginge gespeichert. Zu je-
dem Tankvorgang muss ersichtlich sein, an welcher Zapfsiule
welcher Kraftstoff in welcher Menge getankt wurde und wie
hoch der Tankpreis war. Gegebenenfalls kann dem Tankvorgang
auch das betankte Fahrzeug zugeordnet werden — jedoch nur
dann, wenn das Bezahlen ,vergessen“ wurde. So wurde bei-
spielsweise in der betrachteten Tankstelle am 06.06.2016 um
06:06 Uhr an der Zapfsiule 6 ein blauer VW Golf mit dem poli-
zeilichen Kennzeichen ,GAUN ER 006“ betankt, ohne dass be-
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zahlt wurde. Das ist besonders irgerlich, weil dieses Fahrzeug
schon zum dritten Mal einem Tankvorgang zugeordnet wurde.

Weiterhin ist zu beachten:

Die Tankstellen der Kette werden nur in Orten und nicht auf
freier Strecke eingerichtet.

Eine neu eingerichtete Tankstelle hat noch keinen Mitar-
beiter eingestellt und hat noch zu keinem Grohindler Kon-
takt. Spiter kann sie dann aber nur von einem Grofhindler
den Kraftstoff beziehen.

Die Kraftstofftanks und die Zapfsiulen werden innerhalb
einer Tankstelle jeweils durchnummeriert. Es gibt somit in
der Tankstellenkette sehr viele Tanks bzw. Zapfsiulen mit
der Nummer 1.

Eine Tankstelle hat mindestens 4 Kraftstofftanks und minde-
stens 2 Zapfsdulen. Kraftstoff einer Sorte kann sich in mehre-
ren Tanks befinden. Ein Kraftstoff ist in wenigstens einem
Tank vorhanden.

An einer Zapfsiule kann zu einem Zeitpunkt nur ein Tank-
vorgang stattfinden. Einer gerade erst installierten Zapfsiaule
wurde noch kein Tankvorgang zugeordnet.

Es werden nur solche Fahrzeuge gespeichert, die wenigstens
einem finanzierungsfreien“ Tankvorgang zugeordnet wur-
den.
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6.4.2 Konzeptionelles Datenmodell
Ort o [3,] leitet an Mitarbeiter
Ortsname verfugt Uber
" Personal-Nr
Kreis rersonal-inr
ares Name
Einwohnerzahl
Adresse
lieat i wird angeleitet von
GroR3handler legt in
Firmenname
Hauptsitz [1,3] ist zugeordnet
Tankstelle J
PLZ hat
arbeitet zusammen mit StraRe/Hausnr
Flache [2,*] verfuigt Uber
bezieht Kraftstoff von ’ 9 D
gehort zu
[4,] hat
Kraftstoff I
Kraftstoff-Bez L gehort zu -
Oktanzahl ist in Zapfsaule
Aktueller Preis % [4,4] ist verbunden mit Saulen-Nr
T ) Kraftstofftank 4
enthalt * I TankoNr versorgt
Fassungsvermogen wird genutzt fiir
wird verwendet fiir Flllstand
= Tankvorgang erfolgt an————
erfolgt mit :
e Zeitpunkt erfolgt fiir
Menge . Fahrzeug
Tankpreis Pol. Kennzeichen
Typ
wird zugeordnet zu Farbe

Abb. 6-11: Konzeptionelles Datenmodell fiir die Tankstellenkette
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6.4.3

Bemerkungen:

Da nicht gesichert ist, dass es in einem Postleitzahl-Bezirk
nur eine einzige Tankstelle gibt, wird der Objekttyp ,Tank-
stelle® durch die Kombination aus den Eigenschaften ,PLZ*
und ,StraRe/Hausnr“ identifiziert.

Die Kraftstofftanks und die Zapfsiulen werden jeweils inner-
halb einer Tankstelle durchnummeriert. Deshalb erfolgt die
Identifizierung des Obijekttyps ,Kraftstofftank® (bzw. ,Zapf-
sdule®) durch die Kombination aus der Beziehungstyp-Rich-
tung  Kraftstofftank gebort zu Tankstelle® (bzw. ,Zapfsidule
gehort zu Tankstelle®) und der Eigenschaft ,Tank-Nr“ (bzw.
LSdaulen-Nr).

An einer Zapfsiule kann zu einem Zeitpunkt nur ein Tank-
vorgang stattfinden. Deshalb ist der Objekttyp ,Tankvor-
gang® durch die Kombination aus der Beziehungstyp-Rich-
tung ,Tankvorgang erfolgt an Zapfsiule“ und der Eigenschaft
LZeitpunkt® identifizierbar.

Die Speicherung des Tankpreises im Objekttyp ,Tankvor-
gang® bringt keine Redundanz mit sich. Der aktuelle Preis
des Kraftstoffs dndert sich ndmlich hiufig, sodass sich aus
der Kenntnis des Kraftstoffs und der getankten Menge spiter
der Tankpreis nicht mehr rekonstruieren lisst.

Ein und dasselbe Fahrzeug kann mehreren finanzierungs-
freien“ Tankvorgingen zugeordnet werden. Deshalb muss
die Beziehungstyp-Richtung ,Fahrzeug wird zugeordnet zu
Tankvorgang® die Kardinalitit N aufweisen.

Es wird angenommen, dass eventuell ein neuer Kraftstoff ge-
speichert werden muss, der noch fir keinen Tankvorgang
verwendet wurde. Deshalb ist die Beziehungstyp-Richtung
LKraftstoft wird verwendet fiir Tankvorgang“ optional.

Transformation in das logische Datenschema

Zunichst werden die Objekttypen in die entsprechenden Tabel-
len transformiert (Transformationsregel TO1). Danach erfolgt die
Transformation der Beziehungstyp-Richtungen, die als identifi-
zierende Elemente fir die ,schwachen“ Objekttypen verwendet
wurden (Transformationsregel T02). Im Ergebnis dieser beiden
Transformationen ergeben sich die folgenden vorliufigen Tabel-
len-Typbeschreibungen:
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Ort (Ortsname+Kreis Einwohnerzahl)

Tankstelle (PLZ+StraRe/Hausnr Fliche)

Mitarbeiter (Personal-Nr,Name,Adresse)

Groffhiandler (Firmenname, Hauptsitz)

Kraftstofftank (NPLZ+Strafe/Hausnr{l+Tank-Nr Fassungsvermogen, Fiillstand)

Kraftstoff (Kraftstoff-Bez Oktanzahl,Aktueller Preis)

Zapfsiule ('PLZ+Strage/Hausnr{l+Siulen-Nr)

Tankvorgang (NPLZ+StraRe/Hausnr+Siulen-Nrfl+Zeitpunkt Menge, Tankpreis)

Fahrzeug (Pol. Kennzeichen Typ,Farbe)

Dabei wurden die folgenden Primirschliissel in die Priméirschliis-
sel der ,schwachen“ Objekttypen als Fremdschlissel aufgenom-

men:
. .. - wird aufge- Primar-
Primirschlissel des Objekttyps nommen in | schliissel von
PLZ+Strale/Hausnr Tankstelle = Kraftstofftank
PLZ+StraRe/Hausnr Tankstelle = Zapfsaule
PLZ+Strae/Hausnr+Siulen-Nr Zapfsaule = Tankvorgang

Im nichsten Schritt werden die dualen Beziehungstypen in das
relationale Datenbank-Modell transformiert (Transformationsre-
geln TO3 bis T12). Dann erfolgt die Transformation des
CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyps von ,Mitarbeiter gemif3 der

Transformationsregel

T19. Die verinderten Tabellen-Typbe-

schreibungen sind jeweils durch einen Stern gekennzeichnet:
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Ort(Ortsname+Kreis,Einwohnerzahl)

* Tankstelle (PLZ+StraRe/Hausnr, //Firmennamel],NOrtsname+Kreisf Fliche)

* Personal-Zuordnung (1PLZ+StraRe/Hausnr{l+{IPersonal-Nrfl )

Mitarbeiter (Personal-Nr,Name,Adresse)

* Anleitung (TPersonal-Nr{l+IChef-Personal-Nrfl)

Groffhiandler (Firmenname Hauptsitz)

* Kraftstofftank ( IPLZ+Strae/Hausnr+Tank-Nr, /Krafistoff-Bez1],
Fassungsvermogen, Fillstand)

* Rohrverbindung (TPLZ+Strae/Hausnr+Saulen-Nr{l+
1 [PLZ+StraRe/Hausnr+] Tank-Nrfl)

Kraftstoff (Kraftstoff-Bez Oktanzahl,Aktueller Preis)

Zapfsiule ('PLZ+Strage/Hausnr{l+Siulen-Nr)

* Tankvorgang (1PLZ+StraRe/Hausnr+Siulen-Nrl+Zeitpunkt,
MKraftstoff-Bezfl, Menge, Tankpreis)

* Unbezahlter Tankvorgang ({PLZ+Strae/Hausnr+Siulen-Nr+Zeitpunktfl,
NPol. Kennzeichenﬂ)

Fahrzeug (Pol. Kennzeichen Typ,Farbe)

Bemerkungen:

e Die folgenden 1:N-Beziehungstypen konnen lediglich unter
Semantikverlust als 1:CN-Beziehungstypen, also gemifd der
Transformationsregel T09, reprisentiert werden:

Tankstelle &> Kraftstofftank
Tankstelle <> Zapfsiule

Die Kardinalitits-Beschrinkungen lassen sich erst recht nicht
durchsetzen. Es kann also durch die Tabellen-Typbeschrei-
bungen nicht gesichert werden, dass

» eine Tankstelle mindestens 4 Kraftstofftanks hat,

» eine Tankstelle iber wenigstens 2 Zapfsiulen verfiigt.

383



6

Aufgaben zum Datenbankentwurf

384

Der C:N-Beziehungstyp zwischen ,Kraftstoff* und ,Kraftstoft-
tank® ldsst sich nur als C:CN-Beziehungstyp reprisentieren.
Die Tabellen-Typbeschreibung kann also nicht garantieren,
dass sich jeder Kraftstoff in mindestens einem Kraftstofftank
befindet.

Fir den C:CN-Beziehungstyp stehen zwei Transformations-
regeln zur Verfigung:

a) Transformationsregel T10 (die meisten Kraftstofftanks
enthalten einen Kraftstoff),

b) Transformationsregel T11 (die meisten Kraftstofftanks
sind leer).

Naturlich kann sich eine Tankstelle nur den Fall a) leisten.
Deshalb wurde keine Koppel-Tabelle eingefiihrt. Stattdessen
wurde in die Tabelle ,Kraftstofftank“ ein nichi-eingabepflich-
tiger Verweis auf den  Kraftstoff* aufgenommen (deshalb der
Kursivdruck D).

Der C:N-Beziehungstyp zwischen ,Fahrzeug und ,Tankvor-
gang® lasst sich wiederum nur als C:CN-Beziehungstyp repri-
sentieren. Die Tabellen-Typbeschreibung ldsst dann unsinni-
gerweise die Speicherung eines Fahrzeugs zu, das keinem
einzigen Tankvorgang zugeordnet wurde.

Fir den C:CN-Beziehungstyp stehen wiederum zwei Trans-
formationsregeln zur Verfiigung:

a) Transformationsregel T10 (den meisten Tankvorgingen
wird ein Fahrzeug zugeordnet, d. h.: fast alle Kunden
der Tankstellenkette ,vergessen“ das Bezahlen),

b) Transformationsregel T11 (den meisten Tankvorgingen
wird kein Fahrzeug zugeordnet, weil die meisten Kun-
den ehrlich sind und ordnungsgemifd bezahlen).

Im Interesse der Tankstellenkette und im Glauben an das
Gute im Menschen wollen wir annehmen, dass der Fall b)
vorliegt. Deshalb wurde — gemif3 der Transformationsregel
T11 — eine Koppel-Tabelle ,Unbezahlter Tankvorgang® ein-
geftihrt, durch die die wenigen ,finanzierungsfreien“ Tank-
vorginge mit dem jeweiligen Fahrzeug in Verbindung ge-
bracht werden — im Unterschied zum PowerDesigner, der
die Transformationsregel T10 verwendet (s. Abschnitt 6.4.4).
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Fir den C:CN-Beziehungstyp zwischen ,Groshindler* und
,Tankstelle“ stehen ebenfalls die beiden Transformationsre-
geln zur Verfligung:

a) Transformationsregel T10 (die meisten Tankstellen be-
ziehen Kraftstoff von einem Grofhindler),

b) Transformationsregel T11 (die meisten Tankstellen ste-
hen noch mit keinem GrofRhindler in Kontakt).

Sicherlich wird der Fall a) vorliegen. Deshalb wurde keine
Koppel-Tabelle eingefiihrt. Stattdessen wurde in die Tabelle
sTankstelle* ein nicht-eingabepflichtiger Verweis auf den
,Grofhindler® aufgenommen (deshalb der Kursivdruck!).

Die folgenden M:CN-Beziehungstypen konnen nur unter Se-
mantikverlust als CM:CN-Beziehungstypen, also gemifd der
Transformationsregel T12, reprisentiert werden:

Tankstelle <>  Mitarbeiter
Kraftstofftank <> Zapfsiule

Die Kardinalitits-Beschrinkungen lassen sich erst recht nicht
durchsetzen. Es kann also durch die Tabellen-Typbeschrei-
bungen der beiden Koppel-Tabellen ,Personal-Zuordnung®
bzw. ,Rohrverbindung® nicht gesichert werden, dass

» ein Mitarbeiter mindestens einer und hochstens 3 Tank-
stellen zugeordnet ist,

» eine Zapfsiule mit genau 4 Kraftstofftanks verbunden ist.
Im Primirschlissel der Tabelle ,Rohrverbindung“ miisste der

Primirschlissel der Tankstelle PLZ+Strae/Hausnr eigent-
lich zweimal auftauchen:

a) im Verweis auf die Zapfsiule, die tber die Tankstelle
identifiziert wird:

IPLZ+StraRe/Hausnr+Siulen-Nril

b) im Verweis auf den Kraftstofftank, der ebenfalls tiber die
Tankstelle identifiziert wird:

IPLZ+StraRe/Hausnr+Tank-Nrll
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Da jedoch die Zapfsiule und der Kraftstofftank sicherlich zur
selben Tankstelle gehoren, muss deren Primirschlissel nicht
doppelt aufgefithrt werden. Er wurde deshalb beim Verweis
auf den Kraftstofftank in eckige Klammern gesetzt:

ﬂ [PLZ+Strale/Hausnr+] Tank-Nrﬂ

Als zusitzliches Attribut wird lediglich die Tank-Nr aufge-
nommen. Diese bildet gemeinsam mit den beiden Attributen
PLZ+StraBe/Hausnr aus dem Verweis auf die Zapfsciule den
Verweis auf den Kraftstofftank.

Der CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp des Obijekttyps ,Mitar-
beiter* wird gemidf der Transformationsregel T19 durch die
Koppel-Tabelle ,Anleitung® reprisentiert. Allerdings ldsst sich
die Kardinalitits-Beschrinkung nicht darstellen. Es kann also
durch die Typbeschreibung der Koppel-Tabelle nicht durch-
gesetzt werden, dass ein Chef mindestens 3 Mitarbeiter an-
leitet.
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6.4.4 »Physisches Datenmodell“ des PowerDesigner
Ort Anleitung Mitarbeiter
Ortsname Personal-Nr Personal-Nr = Personal-Nr 'S sonal-Nr
Kroic hof Darcrr ~—— -
Kreis Chef-Personal-Nr Name
Einwohnerzahl > Adresse

Personal-Nr = Chef-Personal-Nr
— Personal-Nr = Personal-Nr

PLZ=PLZ
StralRe/Hausnr = StralRe/Hausnr Personal-Zuordnung
PLZ
Strale/Hausnr

Ortsname = Ortsname Tankstelle Personal-Nr

Kreis = Kreis PLZ

Strale/Hausnr PLZ = PLZ
Grofhandler Firmenname Strale/Hausnr = Strafte/Hausnr
Firmenname Ortsname
Hauptsitz Kreis Zapfsaule
Flache PLZ
Firmenname = Firmenname Strase/Hausnr
Saulen-Nr
PLZ=PLZ
( Stralle/Hausnr = Stral’e/Hausnr PLZ =PLZ
Strale/Hausnr = Stral’e/Hausnr

Kraftstofftank Saulen-Nr = Saulen-Nr
PLZ .
StralRe/Hausnr —— | Rohrverbindung
Tank-Nr PLZ=PLZ PLZ
Kraftstoff-Bez StraRe/Hausnr = Stralle/Hausnr | StraRe/Hausnr
Fassungsvermogen Tank-Nr = Tank-Nr Saulen-Nr
Fullstand Tank-Nr

Kraftstoff-Bez = Kraftstoff-Bez PLZ =PLZ

StraRe/Hausnr = Strake/Hausnr —
r Saulen-Nr = Saulen-Nr

Kraftstoff-Bez = Kraftstoff-Bez

Tankvorgang
pPLZ
Kraftstoff Strake/Hausnr Fahrzeyg
Kraftstoff-Bez Saulen-Nr — Pol. Kennzeichen
Oktanzahl Zeitpunkt Typ
Aktueller Preis Pol. Kennzeichen Farbe

Kraftstoff-Bez
Menge
Tankpreis

Pol. Kennzeichen = Pol. Kennzeichen

Abb. 6-12: ,Physisches Datenmodell® fiir die Tankstellenkette
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Bemerkung:

Der PowerDesigner ,wei3“ nicht, wie oft die Optionalitit einer
Beziehungstyp-Richtung realisiert wird. Er kann deshalb bei der
Reprisentation des C:N-Beziehungstyps zwischen den Objektty-
pen ,Fahrzeug“ und ,Tankvorgang“, der als C:CN-Beziehungstyp
dargestellt werden muss, keine Entscheidung fiir eine der beiden
Transformationsregeln T10 (selten realisierte Optionalitit) und
T11 (hiufig realisierte Optionalitdt) treffen: Er reprisentiert den
C:CN-Beziehungstyp immer gemifs der Transformationsregel
T10. Deshalb wurde im ,physischen“ Datenmodell in die Tabelle
slankvorgang“ ein nicht-eingabepflichtiger Verweis auf das
JFahrzeug“ aufgenommen. Das fihrt jedoch dazu, dass der
Fremdschliissel /1Pol. Kennzeichenll extrem hiufig mit der NULL-
Marke belegt wird:

L,automatisierte Transformation:

Tankvorgang (1PLZ+StraRe/Hausnr+Siulen-Nrfl +Zeitpunkt,
NPol. Kennzeichenl), ﬂKraftstoff—Bezﬂ,Menge,Tankpreis)

Wir haben dagegen beim Aufstellen der Tabellen-Typbeschrei-
bungen — bei der Transformation des konzeptionellen Datenmo-
dells in das logische Datenschema ,von Hand“ — den C:N-Bezie-
hungstyp zwischen den Objekttypen ,Fahrzeug“ und ,Tankvor-
gang® gemifd der Transformationsregel T11 dargestellt: Wir ha-
ben eine Koppel-Tabelle ,Unbezahlter Tankvorgang® eingefihrt,
durch die die wenigen ,finanzierungsfreien“ Tankvorginge mit
dem jeweiligen Fahrzeug in Verbindung gebracht werden:

Transformation ,von Hand*:

Unbezahlter Tankvorgang (TPLZ+StraRe/Hausnr+Siulen-Nr+Zeitpunkt(l,
IPol. Kennzeichen)
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Der Fremdschliissel NTPol. Kennzeichenl ist eingabepflichtig, so-
dass keine NULL-Marken auftreten und die unsinnige Speicher-
platz-Vergeudung vermieden wird.

Das Beispiel zeigt, dass man vor der ,Absegnung“ des endgiilti-
gen logischen Datenschemas die ,automatisiert” getroffenen Ent-
scheidungen unbedingt tiberpriifen sollte.
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6.4.5 Datenbank-Struktur flir Access
MITARBEITER ( ANLEITUNG e —
¥ PERSOMNAL_NR | meec— == | 7 PERSONAL_NR ! MITARBEITER_1
NAME % CHEF_PERSOMAL_NR | == % PERSONAL_NR
ADRESSE NAME
ADRESSE
ORT
¥ ORTSNAME
? KREIS - - |
EINWOHNERZAHL TANKSTELLE \ PERSONAL_ZUORDNUNG |
¥ Pz = X[ %rz
: ¥ STRASSE_HAUSNR = | 7 STRASSE_HAUSNR
GROSSHAENDLER giﬂmmm ? PERSONAL_NR
7 FIRMENNAME KREIS
HAUPTSITZ FLAECHE
KRAFTSTOFFTANK ROHRVERBINDUNG ZAPFSAEULE
% Pz :I =0 9rz = % Pz
? STRASSE_HAUSNR = = # STRASSE_HAUSNR = ¥ STRASSE_HAUSNR
¥ TANK_NR \ ¥ SAEULEN_NR = ¥ SAEULEN_NR
KRAFTSTOFF_BEZ = 2| ¥ TANKNR o
FASSUNGSVERMOEGEN
FUELLSTAND
—_—
ERAGISTOE TANKVORGANG
L [ 7 KRAFTSTOFF_BEZ | m— s S
fgj;i:::ms ¥ STRASSE_HAUSNR S
1 = ¥ SAEULEN_NR
FAHRZEUG L ? ZEMTPUNKT
% POL__KENNZEICHEN = POL__KENNZEICHEN
WP = KRAFTSTOFF_BEZ
FARBE MENGE
TANKPREIS

Abb. 6-13: Datenbank-Struktur fiir die Tankstellenkette
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6.5

6.5.1
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Ein Videoverleih

Beschreibung des Gegenstandsbereichs

Ein traditionsbewusstes Unternehmen befasst sich ausschliefSlich
mit dem Verleih von Filmklassikern auf Videokassetten und will
das Bestell- und Verleihwesen auf ein Datenbank-Anwendungs-
system umstellen.

Das Unternehmen mochte in allen Stidten mit mehr als 10.000
Einwohnern prisent sein. Uber alle diese Stidte werden deshalb
Daten erfasst. In Flimmerhausen (Sachsen-Anhalt, 130.000 Ein-
wohner) gibt es bereits 3 Filialen, in Dunkelfingen (Baden-
Wiirttemberg, 11.000 Einwohner) noch keine einzige. Eine der
Filialen in Flimmerhausen (Skladanowskystr. 1, PLZ 34567) hat
eine Verkaufsfliche von 110 m’; sie beschiftigt 3 Mitarbeiter. Sie
hilt den Kontakt zu mehreren Filmverlegern, so z. B. zu der
SKientopp GmbH® (Schnittstr. 2, 12345 Filmbach). Mit diesem
Filmverleger sind auch andere Filialen in Kontakt. Der Filmverle-
ger ,Grofkotz und Co.“ (Flegelstr. 7, 76543 Absahnitz) bietet so
schlechte Bedingungen, dass alle Filialen den Kontakt zu ihm ab-
gebrochen haben. Er bleibt allerdings weiterhin gespeichert.

Die Filmverleger bieten jeweils mehrere Filmtitel an, wobei ein
interessierender Filmtitel bei mehreren Filmverlegemn — oder auch
bei keinem — im Angebot sein kann. Die Filialen schicken an die
Filmverleger Bestellungen. Bei jeder Bestellung muss ersichtlich
sein, von welcher Filiale sie kommt, an welchen Filmverleger sie
gerichtet ist und an welchem Tag sie erstellt wurde. Eine Be-
stellung enthilt im Allgemeinen mehrere Bestellpositionen, die
durch eine laufende Nummer voneinander unterschieden wer-
den. Eine Bestellposition bezieht sich auf genau einen Filmtitel
und verzeichnet die gewiinschte Anzahl der Videokassetten von
diesem Filmtitel.

Uber alle Videokassetten des Unternehmens wird Buch gefiihrt,
wobei die Videokassetten jeweils einer Filiale durch eine fortlau-
fende Identifikationsnummer voneinander unterschieden wer-
den. Beispielsweise enthilt die Videokassette der Flimmerhause-
ner Filiale in der SkladanowskystraRe 1 (PLZ 34567) mit der
Identifikationsnummer 445566 den Filmtitel  Panzerkreuzer Po-
temkin® (1925, Regisseur: Sergej Eisenstein).

Zu jedem Ausleihvorgang wird festgehalten, welcher Kunde wel-
che Videokassette ausgeliechen hat und wann er sie zurtickgeben
muss. Wenn die Videokassette zuriickgegeben wurde, wird der
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Ausleihvorgang geloscht: fir eine Videokassette wird also hoch-
stens ein Ausleihvorgang gespeichert. Zu jedem Kunden werden
der Name, die Adresse und das Alter festgehalten. Kinder kon-
nen nur dann Kunden des Unternehmens sein, wenn wenigstens
ein Elternteil Kunde ist. Es wird deshalb bei den Kunden ver-
merkt, welches Kind zu welchen Eltern gehort.

Weiterhin ist zu beachten:

Eine neu eingerichtete Filiale hat noch zu keinem Filmverle-
ger Kontakt und somit auch noch keine Bestellung aufgege-
ben; sie besitzt deshalb auch noch keine Videokassette.

Eine Filiale sendet pro Tag an einen Filmverleger hochstens
eine Bestellung.

Beliebte Filmtitel werden von den Filialen hiufig bestellt, an-
dere dagegen iiberhaupt nicht.

Die Identifikationsnummer fiir eine Videokassette wird inner-
halb einer Filiale vergeben. Im Unternehmen kann also die-
selbe Identifikationsnummer mehrfach auftreten.

Die Filmklassiker lassen sich durch ihren unikalen Namen
voneinander unterscheiden.

Auf jeder Videokassette befindet sich immer genau ein Film-
titel.

Ein Kunde kann hochstens 10 Videokassetten ausleihen. Vie-
le Videokassetten sind gerade nicht ausgelichen und stehen
in den Regalen.
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6.5.2 Konzeptionelles Datenmodell
Stadt Filmverleger bietet an —————————
Stadt-Name Verleger-Name .
Bundesland Adresse erhalt
Einwohnerzahl

~— gehért-O<E

Bestellposition
Positions-Nr
Anzahl der Kassetten

Videokassette

bezieht sich auf

hat
| wird kontaktiert von gehtan
liegt in
Filiale J Bestellung
PLZ hat Kontakt zu ist im Angebot bei
tr Hausnr kommt von
Verkaufsflache '
Mitarbeiterzahl }
hat aufgegeben enthalt
r A
gehort zu Filmtitel
wird bestellt durch Film-Name
besitzt Jahr

Regisseur

befindet sich auf

Kassetten-Nr
Leihfrist

ist ausgeliehen an

[1,10] hat ausgeliehen

enthalt

Kunden-Name
Adresse
Alter

hat als Kind

ist Kind von

Abb. 6-14: Konzeptionelles Datenmodell fiir den Videoverleih
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Bemerkungen:

Es ist damit zu rechnen, dass mehrere namensgleiche Stidte
gespeichert werden miissen. Deshalb wird der Objekttyp
sStadt* durch die Kombination der beiden Eigenschaften
LStadt-Name“ und ,Bundesland“ identifiziert.

Eine Filiale kann nur durch die Angabe ihrer vollstindigen
Adresse zweifelsfrei bestimmt werden. Deshalb wird der Ob-
jekttyp Filiale* durch die Kombination aus der Beziehungs-
typ-Richtung ,Filiale fiegt in Stadt* und aus den Eigenschaf-
ten ,PLZ“ und ,Strafle/Hausnr® identifiziert.

Da Filmverleger in das Handelsregister eingetragen werden,
muss ihr Name unikal sein. Deshalb ist fir die Identifizie-
rung des Objekttyps ,Filmverleger” die Eigenschaft ,Verleger-
Name*“ ausreichend.

Ein Filmverleger bleibt auch dann noch gespeichert, wenn
alle Filialen den Kontakt zu ihm abgebrochen haben. Des-
halb muss die Beziehungstyp-Richtung ,Filmverleger wird
kontaktiert von Filiale* optional sein.

Filmverleger, die keine Filmtitel im Angebot haben, gibt es
nicht. Deshalb ist die Beziehungstyp-Richtung ,Filmverleger
bietet an Filmtitel“ nicht-optional.

Eine Filiale sendet an einen Filmverleger pro Tag hochstens
eine Bestellung. Deshalb kann die Identifizierung des Ob-
jekttyps ,Bestellung” durch die Kombination aus den beiden
Beziehungstyp-Richtungen ,Bestellung kommt von Filiale®
und ,Bestellung gebt an Filmverleger® sowie aus der Eigen-
schaft ,Datum® erfolgen.

Die Bestellpositionen einer Bestellung unterscheiden sich
voneinander durch ihre Positions-Nummer. Deshalb wird der
Objekttyp ,Bestellposition“ durch die Kombination aus der
Beziehungstyp-Richtung ,Bestellposition gebdrt zu Bestel-
lung® und der Eigenschaft ,Positions-Nr* identifiziert.

Manche gespeicherte Filmtitel werden tiberhaupt nicht be-
stellt. Deshalb muss die Beziehungstyp-Richtung ,Filmtitel
wird bestellt durch Bestellposition“ optional sein.

Da die Identifikationsnummer einer Videokassette nur inner-
halb einer Filiale eindeutig ist, wird der Obijekttyp ,Video-
kassette“ uber seine Beziehung zur Filiale und durch seine
Eigenschaft ,Kassetten-Nr“ identifiziert.
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e Fur eine Videokassette wird nur der aktuelle Ausleihvorgang
gespeichert, abgeschlossene Ausleihvorginge werden sofort
geloscht. Deshalb ist kein eigener Objekttyp fiir den Ausleih-
vorgang erforderlich. Die notwendigen Angaben koénnen un-
mittelbar an der Videokassette ,festgemacht* werden.

e Es soll gespeichert werden, welcher ,Kind-Kunde“ zu wel-
chem ,Eltern-Kunden“ gehort. Deshalb muss ein CM:CN-Re-
kursiv-Beziehungstyp fiir den Objekttyp ,Kunde“ modelliert
werden.

6.5.3 Transformation in das logische Datenschema

Zunichst werden die Objekttypen in die entsprechenden Tabel-
len transformiert (Transformationsregel TO1). Danach erfolgt die
Transformation der Beziehungstyp-Richtungen, die als identifizie-
rende Elemente fur die ,schwachen“ Objekttypen verwendet
wurden (Transformationsregel T02). Im Ergebnis dieser beiden
Transformationen ergeben sich die folgenden vorliufigen Tabel-
len-Typbeschreibungen:

Stadt (Stadt-Name+Bundesland Einwohnerzahl)

Filiale (1Stadt-Name+Bundesland{l+PLZ+Strafe/Hausnr,
Verkaufsfliche Mitarbeiterzahl)

Filmverleger (Verleger-Name, Adresse)
Filmtitel (Film-Name, Jahr Regisseur)

Bestellung (IVerleger-Namefl+
fStadt-Name+Bundesland+PLZ+StraRe/Hausnr{l+
Datum)

Bestellposition (IVerleger-Name+
Stadt-Name+Bundesland+PLZ+Strafe/Hausnr+Datum(l +
Positions-Nr ,Anzahl der Kassetten)

Videokassette (IStadt-Name+Bundesland+PLZ+Strafe/Hausnr+
Kassetten-Nr, Leihfrist)

Kunde (Kunden-Name+Adresse Alter)
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Dabei wurden die folgenden Primirschliissel in die Priméirschliis-
sel der ,schwachen“ Objekttypen als Fremdschliissel aufgenom-

men:
Primirschliissel des Objekttyps wird auf- Primar-

genommen in | schliissel von

Stadt-Name+Bundesland Stadt = Filiale

Verleger-Name Filmverleger = Bestellung

Stadt-Name+Bundesland+ Filiale Bestellun

PLZ+StraRe/Hausnr = &

Verleger-Name+

Stadt-Name+Bundesland+ Bestellung = Bestellposition

PLZ+Strae/Hausnr+Datum

Stadt-Name+Bundesland+ 1 . .

PLZ+StraRe/Hausnr Filiale = Videokassette

Da zu jedem Zeitpunkt sicherlich nicht alle Videokassetten aus-
geliehen sind, fur einige von ihnen also die Eigenschaft ,Leih-
frist* mit der NULL-Marke belegt werden muss, wurde diese
Eigenschaft als nicht-eingabepflichtig vereinbart (deshalb der
KursivdruckD.

Im nichsten Schritt werden die dualen Beziehungstypen in das
relationale Datenbank-Modell transformiert (Transformationsre-
geln TO3 bis T12). Dann erfolgt die Transformation des CM:CN-
Rekursiv-Beziehungstyps von ,Kunde“ gemif der Transforma-
tionsregel T19. Die verinderten Tabellen-Typbeschreibungen
sind jeweils durch einen Stern gekennzeichnet:
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Stadt (Stadt-Name+Bundesland Einwohnerzahl)

Filiale (IStadt-Name+Bundesland{l+PLZ+Strafe/Hausnr,
Verkaufsfliche Mitarbeiterzahl )

* Kontakt (lVerleger-Namefl+
fStadt-Name+Bundesland+PLZ+StraRe/Hausnr{l)

Filmverleger (Verleger-Name, Adresse)
* Angebot ({IVerleger-Namefl+1IFilm-Namefl)

Filmtitel (Film-Name, Jahr Regisseur)

Bestellung (IVerleger-Namefl+
fIStadt-Name+Bundesland+PLZ+StraRe/Hausnr{l+
Datum)

* Bestellposition (IVerleger-Name+
Stadt-Name+Bundesland+PLZ+Strafe/Hausnr+Datumfl +
Positions-Nr, ('Film-Namel, Anzahl der Kassetten)

* Videokassette ( IStadt-Name+Bundesland+PLZ+StraRe/Hausnrl +
Kassetten-Nr, [IFilm-Namefl, /K unden—Name+Adresse/f,Lez‘bfn‘st)

Kunde (Kunden-Name+Adresse Alter)

* Verwandtschaft (IKind-Name+Kind-Adressell+
NEltern-Name+Eltern-Adressell )

Bemerkungen:

e Den 1:N-Bezichungstyp zwischen den beiden Objekttypen
LBestellung“ und ,Bestellposition“ kann man nur — unter Se-
mantikverlust — als einen 1:CN-Beziehungstyp reprisentieren,
also gemif} der Transformationsregel T09. Die Tabellen-Typ-
beschreibung lidsst es dann unsinnigerweise zu, dass eine
Bestellung gespeichert wird, die keine einzige Bestellposition
enthilt.
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Fiur die Reprisentation des C:CN-Beziehungstyps zwischen
den beiden Objekttypen ,Kunde“ und ,Videokassette“ stehen
zwei Transformationsregeln zur Verfliigung:

a) Transformationsregel T10 (die meisten Videokassetten
sind ausgeliehen),

b) Transformationsregel T11 (die meisten Videokassetten
stehen in den Regalen).

Es ldsst sich nicht mit Bestimmtheit sagen, welcher der bei-
den Fille vorliegt. Wir haben eine rege Ausleihtitigkeit vo-
rausgesetzt, also den Fall a) angenommen. Deshalb wurde
keine Koppel-Tabelle eingefiihrt. Stattdessen wurde in die
Tabelle ,Videokassette“ ein nicht-eingabepflichtiger Verweis
auf den ,Kunden“ aufgenommen (deshalb der Kursivdruck?!).
Die Kardinalitits-Beschrinkung lisst sich durch die Tabellen-
Typbeschreibung nicht reprisentieren. Man kann — zumin-
dest ohne besondere Software-Maffnahmen — also nicht ver-
hindern, dass ein Kunde mehr als 10 Videokassetten ausleiht.

Der M:CN-Beziehungstyp zwischen den Objekttypen ,Film-
titel“ und ,Filmverleger” ldsst sich lediglich — unter Semantik-
verlust — als CM:CN-Beziehungstyp, also gemifd der Transfor-
mationsregel T12, reprisentieren. Durch die Typbeschrei-
bung der Koppel-Tabelle ,Angebot‘ kann nicht gesichert
werden, dass jeder Filmverleger wenigstens einen Filmtitel
anbietet.

Der CM:CN-Rekursiv-Beziehungstyp des Obijekttyps ,Kunde®
wird gemifs der Transformationsregel T19 durch die Koppel-
Tabelle ,Verwandtschaft® reprisentiert. Der doppelt aufzu-
nehmende Fremdschlissel des Kunden wurde unterschied-
lich benannt:

a) im Fall des Verweises auf ein Kind:

IKind-Name+Kind-Adressell,

b) im Fall des Verweises auf ein Elternteil:

N Eltern-Name+Eltern-Adressell.
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6.5.4

»Physisches Datenmodell“ des PowerDesigner

Stadt |

Filmverleger

Stadt-Name
Bundesland

Adresse

Einwohnerzahl

Stadt-Name = Stadt-Name
Bundesland = Bundesland

L Verleger-Name = Verleger-Name —J

Verleger-Name = Verleger-Name

Verleger-Name
Film-Name

1 \ Film-Name = Film-Name
Filiale Verleger-Name = Verleger-Name
Stadt-Name
Bundesland Kontakt
PLZ
PLZ qer-
StraRe/Hausnr \S/Zli_ﬁ;:::me
Verkaufsflache Bl indocland Filmtitel
; ; Bundesland
Mitarbeiterzahl PLZ Film-Name
StraRe/Hausnr Jahr
Regisseur
) Bestellung A
Stadt-Name = Stadt-Name Verleger-Name
Bundesland = Bundesland Stadt-Name
PLZ=PLZ Bundesland
Strale/Hausnr = StraRe/Hausnr PLZ
StraRe/Hausnr
Stadt-Name = Stadt-Name |Datum

Bundesland = Bundesland
PLZ =PLZ
StraRe/Hausnr = StralRe/Hausnr

Bestellposition

Verleger-Name
Stadt-Name
Bundesland

PLZ

Strale/Hausnr
Datum

Positions-Nr
Film-Name

Anzahl der Kassetten

Verleger-Name = Verleger-Name
Stadt-Name = Stadt-Name
Bundesland = Bundesland

PLZ=PLZ

StralRe/Hausnr = StralRe/Hausnr

Datum = Datum

Film-Name = Film-Name

J

Videokassette
Stadt-Name

Film-Name = Film-Name

Stadt-Name = Stadt-Name

Bundesland = Bundesland
PLZ=PLZ

L StraRe/Hausnr = StralRe/Hausnr

Bundesland
PLZ
Strale/Hausnr
Kassetten-Nr
Film-Name
Kunden-Name
Adresse
Leihfrist

Kunden-Name = Kunden-Name
Adresse = Adresse

Kunden-Name
Adresse
Alter

Kunden-Name = Kind-Name

Adresse = Kind-Adresse
Verwandtschatft
Kind-Name
Kind-Adresse

Eltern-Name

Eltern-Adresse

Kunden-Name = Eltern-Name
Adresse = Eltern-Adresse
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6.5  Ein Videoverleib

6.5.5 Datenbank-Struktur flir Access
STADT | FiLIALE
¥ STADT_NAME ; : : ¥ STADT_NAME
¥ BUNDESLAND i ¥ BUNDESLAND ;
EINWOHNERZAHL ‘ % Pz KONTAKT
= | ¥ STRASSE_HAUSNR ¥ VERLEGER_NAME
VERKAUFSFLAECHE o e
MITARBEITERZAHL 2 BUNDESLAND
¥ Pz
BESTELLUNG FILMVERLEGER ¥ STRASSE_HAUSNR
? VERLEGER_NAME | m—= = ¥ VERLEGER_NAME
¥ STADT_NAME E/ ADRESSE
¥ BUNDESLAND
? Pz : T
g ;T;mE-HAUS”R ANGEBOT VIDEOKASSETTE
e ¥ VERLEGER_NAME ¥ STADT NAME
@ FILM_NAME % BUNDESLAND
¥ Pz

BESTELLPOSITION

% VERLEGER_NAME
¥ STADT_NAME

% BUNDESLAND

? Pz

# STRASSE_HAUSNR
? DATUM

7 POSITIONS_NR

FILM_NAME

ANZAHL_DER_KASSETTEN

T BBBEEE

P — —

KUNDE

=

FILMTITEL

¥

% STRASSE_HAUSNR
? KASSETTEN_NR

JAHR

FILM_NAME | e
REGISSEUR ‘
|

% KIND_NAME
% KIND_ADRESSE

¥ KUNDEN_NAME
? ADRESSE

? ELTERM_NAME

ALTER

¥ ELTERN_ADRESSE

VERWANDTSCHAFT |

o0 1
—— —
| 1

00

FILM_NAME
KUNDEN_NAME
ADRESSE
LEIHFRIST

KUNDE_1

¥ KUNDEN_NAME
¥ ADRESSE

ALTER

]|

Abb. 6-16: Datenbank-Struktur fiir den Videoverleih
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228,234,244, 245, 253, 259, 307, 334
KrahenfuB3-Notation 284

L

Logische Datenunabhéngigkeit Siehe
Datenunabhéngigkeit, logische

Logisches Datenschema Siese Datenschema,
logisches

M

Metaebene 13

Modellierung 9

Monohierarchie 117,119,222, 224
angebundene 321

N

Netzwerk 323
Netzwerk-Datenbank-Modell Siehe
Datenbank-Modell, netzwerkartiges
NF2-Datenbank-Modell Siehe Datenbank-
Modell, NF*-Modell
Nicht-eingabepflichtiger Fremdschliissel
Siehe Fremdschliissel, nicht-
eingabepflichtiger
Nicht-Optionalitdt 190
Normalisierung 91
1. Normalform 93
2. Normalform 97
3. Normalform 103
n-Tupel 127
NULL-Marke 126

0]

Object Linking and Embedding 103, 252
Objekt
komplex strukturiertes 279
singuldres 227, 321
Objektbezogene Integritdtsbedingung Siehe
Integritdtsbedingung, objektbezogene
Objekte-Kette 215,217, 232, 321
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Objekte-Zyklus 210, 215, 217, 221, 232, 320
Ein-Objekt-Zyklus 210, 213, 221, 320

Objektorientiertes Datenbank-
Managementsystem Siehe Datenbank-
Managementsystem, objektorientiertes

Objekttyp 29, 75, 125, 160, 271
hierarchisch geordneter 278
schwacher 44, 60, 161, 252

kaskadierender 253

Objekttyp-Fakt 272, 279

OLE Siehe Object Linking and Embedding

OODBMS Siehe ObjektOrientiertes
DatenBank-ManagementSystem

Optionalitdt 48, 52, 281

P

Paralleler Bezichungstyp Siehe
Beziehungstyp, paralleler

Performance-orientierte Sicht Siehe Sicht,
performance-orientierte

Physische Datenunabhéingigkeit Siehe
Datenunabhéngigkeit, physische

Polyhierarchie 231

PowerDesigner 16.5 4, 29, 157, 160, 257

Primérschliissel 134, 144, 309, 342

Produktmenge 127

Q

QBE Siehe Query By Example
Qualitétssicherung Siehe Normalisierung
Query by Example 140

R

Recovery 21

Redundanter Beziehungstyp Siehe
Beziehungstyp, redundanter

Redundanz 56
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Referenzielle Integritit 309, Siehe Integritét,
referenzielle
Referenzpflicht 310, 343
Rekursiv-Beziehungstyp 154, 206, 318
1:1 208,210,320
1:CN 208, 221, 321
C:C 209, 215, 321
C:CN 209, 224, 321
CM:CN 231, 323
fakultativer 340
M:CN 236, 324
M:N 239
nicht-représentierbarer 344
obligatorischer 340
reduzibler 340
reprasentierbarer 344
Rekursiver Beziehungstyp Siehe
Beziehungstyp, rekursiver
Relation 129
Relationales Datenbank-Modell Siehe
Datenbank-Modell, relationales

S

Sachlogischer Zusammenhang Siehe
Zusammenhang, sachlogischer

Schliissel 64, 131
einfacher 131
zusammengesetzter 64, 99, 131

Schwacher Objekttyp Siehe Objekttyp,
schwacher

Sekundérschliissel 134

Semantische Informationsverarbeitung Siehe
Informationsverarbeitung, semantische

Sicht
anwendungs-orientierte 24
daten-orientierte 24, 111, 113, 159
informations-orientierte 24, 111, 113, 159
performance-orientierte 24

Singuléres Objekt Siehe Objekte-Kette

Spezialisierung 278

Sprachschnittstelle 18
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SQL Siehe Structured Query Language

Structured Query Language 19, 138, 141

Subeigenschaft 85

Syntaktische Informationsverarbeitung Siehe
Informationsverarbeitung, syntaktische

T

Tabellen-Typbeschreibung Siehe
Typbeschreibung
Teilmenge 128
Teilschliissel 64
Transaktion 170, 213, 214
Transformationsregel
TO1 160,202
T02 163, 195,202
TO3 168,292,296, 315, 330
T04 170,293
TO5 174,300, 334
TO6 175,314
TO7 177
TO8 179
T09 183, 190, 195, 202
T10 184, 191
TI11 186, 191
T12 195, 198, 201, 202
T13 212
T14 216,217,218
T15 219
T16 222
T17 225,243,247
T18 229, 243, 247, 259
T19 234,237, 241, 261
T20 247
Typbeschreibung 23, 24, 125, 146

U

UML Siehe Unified Modellierung Language

Unified Modelling Language 22

Unikaler Fremdschliissel Siehe
Fremdschliissel, unikaler

Unikales Attribut Siehe Attribut, unikales

Unikalitat 309, 310, 342, 343

\%

Verbale Kommunikation Siehe
Kommunikation, verbale

Verbot der multiplen Sendung 320

Verbot des multiplen Empfangs 319

Verweisschliissel Siehe Fremdschliissel

W

Wertebereich 126

Z

Zugriffsschutz 21
Zusammengesetzter Schliissel Siche
Schliissel, zusammengesetzter

Zusammenhang
sachlogischer 29, 74

dualer 271
hohergradiger 276
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