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KAPITEL 3

Datenmodellierung mit Hilfe des
Entity-Relationship-Modells

Konzeptuelle Modellierung ist eine wichtige Phase beim erfolgreichen Entwurf einer
Datenbankanwendung. Im Allgemeinen bezieht sich der Begriff »Datenbankanwen-
dung« auf eine konkrete Datenbank, z.B. eine Datenbank, die Kundenkonten verwal-
tet, und die damit zusammenhéngenden Programme. Diese implementieren beispiels-
weise Datenbankanfragen und -aktualisierungen und verdndern beispielsweise
Datenbanken, sobald Kunden Einzahlungen oder Abhebungen titigen. Diese Pro-
gramme weisen meist eine grafische Benutzeroberfliche (GUI) mit Formularen und
Meniis auf. Folglich setzt ein Teil der Datenbankanwendung voraus, dass man diese
Anwendungsprogramme entwirft, implementiert und testet. Traditionell fallt der
Entwurf und das Testen von Anwendungsprogrammen eher in den Bereich des Soft-
ware-Engineering. Andererseits wéchst die Erkenntnis, dass es zwischen den Metho-
den des Datenbankentwurfs und des Software-Engineering Gemeinsamkeiten gibt.
Diese Gemeinsamkeiten diirften aus zweierlei Griinden zunehmen: Einerseits wird
versucht, in Methoden des Datenbankentwurfs vermehrt Konzepte fiir die Spezifika-
tion von Operationen auf Datenbankobjekte einzubeziehen; andererseits ist man
bestrebt, bei Methoden fiir das Software-Engineering die Struktur der Datenbanken,
die Programme nutzen, ausfiihrlicher zu spezifizieren. Kapitel 4 beschreibt einige
Konzepte fiir die Spezifikation von Datenbankoperationen; in Kapitel 8 werden
Objektdatenbanken behandelt.

In diesem Kapitel gehen wir nach dem herkémmlichen Ansatz vor und konzen-
trieren uns auf den Entwurf der Struktur der Datenbank und darauf definierter Ein-
schrankungen. Wir stellen die Modellierungskonzepte des Entity-Relationship-
Modells (kurz ER-Modell) vor. Dieses Modell ist ein konzeptuelles Datenmodell auf
der logischen Ebene. Seine Variationen werden héufig fiir den konzeptuelle Entwurf
von Datenbankanwendungen benutzt. Die Konzepte des ER-Modells werden in
Datenbankentwurfswerkzeugen verwendet. Wir beschreiben die grundlegenden
Datenstrukturierungskonzepte und Einschrankungen des ER-Modells und befassen
uns anschlielend mit der Anwendung des Modells fiir den Entwurf konzeptueller
Schemas fiir Datenbankanwendungen.

Dieses Kapitel ist wie folgt organisiert: Abschnitt 3.1 beschreibt die Rolle logischer
konzeptueller Datenmodelle im Datenbankentwurf. In Abschnitt 3.2 werden die
Anforderungen fiir eine Beispieldatenbank aufgefiihrt, um die Verwendung der Kon-
zepte des ER-Modells zu verdeutlichen. Diese Beispieldatenbank wird auch in den
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ndchsten Kapiteln verwendet. In Abschnitt 3.3 werden die Konzepte von Entitaten
und Attributen beschrieben. AufSerdem fiihren wir stufenweise die Diagrammtechnik
fiir die Darstellung eines ER-Schemas ein. In Abschnitt 3.4 werden die Konzepte bina-
rer Beziehungen sowie ihre Rollen und strukturellen Einschrankungen vorgestellt.
Abschnitt 3.5 beschreibt schwache Entitétstypen. Abschnitt 3.6 zeigt, wie ein Schema-
entwurf um Beziehungen erweitert bzw. verfeinert werden kann. Abschnitt 3.7 enthalt
eine Ubersicht iiber die Notation fiir ER-Diagramme und Fragen, die beim Schema-
entwurf entstehen. Aufierdem wird die Benennung von Konstrukten des Datenbank-
schemas behandelt. Abschnitt 3.8 enthilt eine Zusammenfassung dieses Kapitels.

Die Beschreibung des Materials in den Abschnitten 3.3 und 3.4 ist relativ ausfiihr-
lich und kann fiir einen Einfiihrungskurs {ibersprungen werden. Sollen andererseits
Datenmodellierungskonzepte und der konzeptuelle Datenbankentwurf ausfiihrlich
behandelt werden, sollte der Leser Kapitel 3 und anschlieffend Kapitel 4 vollstindig
durcharbeiten. In Kapitel 4 werden Erweiterungen des ER-Modells beschrieben, die
zum so genannten Enhanced-ER- bzw. EER-Modell fiihren, das Konzepte wie Spezia-
lisierung, Generalisierung, Vererbung und Unionstypen (Kategorien) beinhaltet.
Aufierdem enthilt Kapitel 4 eine Einfithrung in Objektmodellierung und in die UML-
Notation (Universal Modeling Language), die als Standard fiir Objektmodellierung
vorgeschlagen wurde.

3.1 Verwendung konzeptueller Datenmodelle
fur den Datenbankentwurf

Abbildung 3.1 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Datenbankentwurfsprozesses.
Der erste hier dargestellte Schritt ist die Erfassung und Analyse der Anforderungen.
In diesem Schritt befragen die Datenbankdesigner kiinftige Datenbanknutzer nach
ihren Anforderungen an die Datenbank und den Umfang der zu speichernden Daten.
Das Ergebnis dieses Schritts ist ein meist umfangreicher Katalog mit Benutzeranforde-
rungen. Diese Anforderungen sollten so ausfiihrlich und vollstindig wie moglich spe-
zifiziert werden. Zusammen mit der Spezifikation der Datenanforderungen sollten
die bekannten funktionalen Anforderungen der Anwendung spezifiziert werden.
Diese Anforderungen setzen sich aus den benutzerdefinierten Operationen (oder
Transaktionen) zusammen, die auf die Datenbank ausgefiihrt werden sollen. Im Soft-
wareentwurf ist es tiblich, Datenflussdiagramme, Ablaufdiagramme, Szenarien und wei-
tere Techniken anzuwenden, um funktionale Anforderungen zu spezifizieren. Eine
ausfiihrliche Diskussion dieser Techniken wiirde tiber Zweck und Umfang dieses
Buchs hinausgehen; entsprechende Beschreibungen findet man in Fachbiichern aus
dem Bereich Software-Engineering.

Nach der Erfassung und Analyse aller Anforderungen wird im néchsten Schritt
mit Hilfe eines konzeptuellen Datenmodells ein konzeptuelles Schema fiir die Daten-
bank erstellt. Dieser Schritt wird als konzeptueller Entwurf bezeichnet. Das konzep-
tuelle Schema ist eine kompakte Beschreibung der Datenanforderungen der Benutzer
und beinhaltet ausfiihrliche Beschreibungen der Entititstypen, Beziehungen und Ein-
schrankungen. Diese Angaben werden mit Hilfe der vom High-Level-Datenmodell
bereitgestellten Konzepte ausgedriickt. Da diese Konzepte keine Implementierungs-
details beinhalten, sind sie normalerweise leichter zu verstehen und konnen benutzt
werden, um mit rechentechnisch nicht versierten Benutzern zu kommunizieren. Das
konzeptuelle Schema kann auch als Referenz dienen, um sicherzustellen, dass alle
Datenanforderungen der Benutzer erfiillt werden und keine widerspriichlichen oder
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Abbildung 3.1: Vereinfachtes Diagramm mit den wichtigsten Phasen im Datenbankentwurf.
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gegenldufigen Anforderungen enthalten sind. Dieser Ansatz ermoglicht es den Daten-
bankdesignern, sich auf die Spezifikation der Eigenschaften der Daten zu konzentrie-
ren, ohne sich mit Speicherdetails befassen zu miissen. Somit ist es fiir sie leichter,
einen guten konzeptuellen Datenbankentwurf sicherzustellen.

Beim Entwurf des konzeptuellen Schemas kénnen die grundlegenden Datenmo-
delloperationen herangezogen werden, um die hoherschichtigen Benutzeroperatio-
nen zu spezifizieren, die in der funktionalen Analyse identifiziert wurden. Dies dient
auch als Bestdtigung, dass das konzeptuelle Schema alle identifizierten funktionalen
Anforderungen erfiillt. Modifikationen des konzeptuellen Schemas lassen sich einbin-
den, wenn eine funktionale Anforderung nicht im anfanglichen Schema spezifiziert
werden kann.

Der néchste Schritt im Datenbankentwurf ist die eigentliche Implementierung der
Datenbank unter Verwendung eines kommerziellen DBMS. Die meisten heute ange-
botenen kommerziellen DBMS verwenden ein Implementierungsdatenmodell, z.B.
das relationale oder Objekt-Datenbankmodell, so dass das konzeptuelle Schema vom
konzeptuellen Datenmodell in das Implementierungsdatenmodell transformiert
wird. Dieser Schritt wird als logischer Entwurf oder auch Datenmodellabbildung
bezeichnet und hat als Ergebnis ein Datenbankschema im Implementierungsdaten-
modell des DBMS.

Schlieflich folgt im letzten Schritt die Phase des physischen Entwurfs, in der die
internen Speicherstrukturen, Zugriffspfade und Dateiorganisationen festgelegt wer-
den. Parallel zu diesen Aktivititen werden Anwendungsprogramme entworfen und
implementiert, d.h., es werden Datenbanktransaktionen realisiert, die den logischen
Transaktionsspezifikationen entsprechen. Der Datenbankentwurfsprozess wird in
Kapitel 16 der ungekiirzten Ausgabe auf der CWS mit einer Ubersicht des physischen
Datenbankentwurfs wieder aufgegriffen.

Wir prasentieren in diesem Kapitel nur die ER-Modellkonzepte fiir den Entwurf
des konzeptuellen Schemas. Die Realisierung der benutzerdefinierten Operationen
wird in Zusammenhang mit Objektmodellierung in Kapitel 4 behandelt.

3.2 Beispiel fur eine Datenbankanwendung

In diesem Abschnitt wird eine Beispieldatenbankanwendung namens FIRMA beschrie-
ben, die uns dazu dienen soll, die ER-Modellkonzepte und ihre Verwendung im Sche-
maentwurf zu erlautern. Wir fithren die Datenanforderungen fiir die Datenbank hier
auf und erstellen dann schrittweise das konzeptuelle Schema im Zuge der Einfiihrung
der Modellierungskonzepte des ER-Modells. Die Datenbank F1rRMA verwaltet die Ange-
stellten, Abteilungen und Projekte einer Firma. Angenommen, die Phase der Erfas-
sung und Analyse der Anforderungen ist abgeschlossen und die Designer wenden
sich dem in der Datenbank darzustellenden Teil der Firma zu, d.h., sie haben folgende
Beschreibung der »Miniwelt« erstellt:

1. Die Firma ist in Abteilungen organisiert. Jede Abteilung hat eine eindeutige
Bezeichnung, eine eindeutige Nummer und einen bestimmten Angestellten, der
die Abteilung leitet. Wir verfolgen das Anfangsdatum, ab dem dieser Angestellte
die Leitung der Abteilung iibernommen hat. Eine Abteilung verfiigt iiber mehrere
Standorte.

2. Eine Abteilung kontrolliert eine Reihe von Projekten, die jeweils einen eindeuti-
gen Namen, eine eindeutige Nummer und einen einzigen Standort haben.
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3. Wir speichern zu jedem Angestellten den Namen, die Sozialversicherungsnum-
mer!, die Adresse, das Gehalt, das Geschlecht und das Geburtsdatum. Ein Ange-
stellter wird einer Abteilung zugewiesen, kann aber an mehreren Projekten arbei-
ten, die nicht unbedingt alle von der gleichen Abteilung kontrolliert werden. Wir
verfolgen die Stundenzahl pro Woche, die ein Angestellter an jedem Projekt arbei-
tet, und den unmittelbaren Vorgesetzten jedes Angestellten.

4. Zu Versicherungszwecken mochten wir die Familienangehorigen jedes Mitarbei-
ters verfolgen. Wir fiihren also jeden Angehorigen mit Vorname, Geschlecht,
Geburtsdatum und Verwandtschaftsgrad zum jeweiligen Angestellten.

Abbildung 3.2 zeigt, wie das Schema fiir diese Datenbankanwendung als so genann-
tes ER-Diagramm dargestellt werden kann. Wir beschreiben, wie dieses Schema von
den festgehaltenen Anforderungen abgeleitet werden kann, und erkldren die Nota-
tion des ER-Diagramms im Zuge unserer Einfiihrung der ER-Modellkonzepte im fol-
genden Abschnitt.

Abbildung 3.2: ER-Schemadiagramm flr die Datenbank FIRMA.

Vorgesetzter Untergebener

ANGEHORIGER

Came> Gosoiodd (Goawnd) __oas

1. Die Sozialversicherungsnummer (SSN) in den USA ist eine eindeutige 9-stellige Personenidentifizierung,
die jedem US-Biirger zugeteilt wird, um Beschaftigtenverhaltnis, Verdienst und Steuern zu verfolgen;
etwa vergleichbar mit Lohnsteuerkarten in Deutschland.
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3.3 Entitatstypen, Entitatsmengen, Attribute
und Schlussel

Das ER-Modell beschreibt Daten als Entititen, Beziehungen und Attribute. In
Abschnitt 3.3.1 werden die Konzepte von Entitidten und ihrer Attribute eingefiihrt.
Entitatstypen und Schliisselattribute werden in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Abschnitt
3.3.3 spezifiziert den konzeptuellen Grobentwurf der Entitétstypen fiir die Datenbank
FIrMA und die Beziehungen werden in Abschnitt 3.4 beschrieben.

3.3.1 Entitaten und Attribute

Entitaten und ihre Attribute Das vom ER-Modell dargestellte Basisobjekt ist eine
Entitdt, also »etwas« aus der realen Welt mit einer unabhéngigen Existenz. Eine Enti-
tdt kann ein Objekt sein, das physisch existiert, z.B. eine Person, ein Auto, ein Haus
oder ein Angestellter, oder das konzeptuell existiert, z.B. eine Firma, eine Arbeitsstelle
oder ein Universitatskurs. Jede Entitdt hat Attribute, d.h. bestimmte Eigenschaften,
die sie beschreiben. Eine Angestelltenentitdt kann beispielsweise durch Name, Alter,
Adresse, Gehalt und Arbeitsstelle des Mitarbeiters beschrieben werden. Eine
bestimmte Entitét hat fiir jedes ihrer Attribute einen Wert. Die Attributwerte, die jede
Entitdt beschreiben, bilden einen wichtigen Teil der in der Datenbank gespeicherten
Daten.

Abbildung 3.3 zeigt zwei Entititen mit Attributwerten. Die Angestelltenentitit e,
hat vier Attribute: Name, Adresse, Alter und TelefonPrivat; die Werte lauten »John
Smith«, 2311 Kirby, Houston, Texas 77001«, »55« bzw. »713-749-2630«. Die Firmenen-
titdt ¢, hat drei Attribute: Name, Stammhaus und Geschiéftsfiihrer; die entsprechen-
den Werte sind »Sunco QOil«, »Houston« und »John Smith«.

Abbildung 3.3: Die Entitdten eines Angestellten e, und einer Firma c, mit den entsprechenden
Attributwerten.

Name = John Smith Name = Sunco Oil

Adresse = 2311 Kirby,

Houston,
€4 Texas 77001 Cq Stammhaus = Houston
Alter = 55
TelefonPrivat = 713-749-2630 Geschéftsfiihrer = John Smith

Im ER-Modell kommen mehrere Attributtypen vor: einfach bzw. zusammengesetzt, ein-
wertig bzw. mehrwertig und gespeichert bzw. abgeleitet. Wir definieren zuerst diese Attri-
buttypen und zeigen dann die jeweilige Verwendung anhand von Beispielen auf.
Anschlieflend beschreiben wir das Konzept eines Nullwerts fiir ein Attribut.
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Zusammengesetzte oder einfache (atomare) Attribute Zusammengesetzte Attri-
bute lassen sich in kleinere Teile zerlegen, die grundlegendere Attribute mit unabhan-
gigen Bedeutungen darstellen. Das Attribut Adresse der Entitdt Angestellter in Abbil-
dung 3.3 kann man beispielsweise in AdresseStrasse, Stadt, Land und PLZ? mit den
Werten »2311 Kirby«, »Houston«, »Texas« und »77001« unterteilen. Nicht teilbare
Attribute nennt man einfache oder atomare Attribute. Zusammengesetzte Attribute
konnen eine Hierarchie bilden; beispielsweise lasst sich AdresseStrasse in drei einfa-
che Attribute, ndimlich Nummer, Strasse und ApartmentNummer, weiter aufteilen
(siehe Abbildung 3.4). Der Wert eines zusammengesetzten Attributs ist die Verkettung
der Werte der einfachen Attribute, aus denen es sich zusammensetzt.

Abbildung 3.4: Eine Hierarchie aus zusammengesetzten Attributen; die Komponente
AdresseStrasse einer Adresse besteht aus den weiteren Komponenten
Nummer, Strasse und ApartmentNummer.
Adresse
AdresseStrasse Stadt Land PLZ
Nummer Strasse ApartmentNummer

Zusammengesetzte Attribute sind in Modellsituationen niitzlich, in denen ein Benut-
zer sich manchmal auf das zusammengesetzte Attribut insgesamt, andere Male jedoch
spezifisch auf seine Komponenten bezieht. Wird auf das zusammengesetzte Attribut
nur als Ganzes zugegriffen, besteht keine Notwendigkeit, es in Komponentenattribute
aufzuteilen. Wenn es beispielsweise nicht nétig ist, auf die einzelnen Komponenten
einer Adresse (PLZ, Strasse usw.) zuzugreifen, gilt die ganze Adresse als einfaches
Attribut.

Einwertige oder mehrwertige Attribute Die meisten Attribute haben nur einen ein-
zigen Wert fiir eine bestimmte Entitdt zu einem bestimmten Zeitpunkt; sie werden
deshalb einwertige Attribute genannt. Alter ist z.B. ein einwertiges Attribut von Per-
sonen. In manchen Fallen kann ein Attribut mehrere Werte fiir die gleiche Entitdt zum
gleichen Zeitpunkt annehmen, z.B. ein Attribut Farben fiir ein Auto oder Universitats-
abschluss fiir eine Person. Autos mit einer Farbe haben einen einzigen Wert, wahrend
solche mit zwei Farbtonen zwei Werte fiir das Attribut Farben haben. Ebenso hat eine
Person vielleicht keinen akademischen Titel, wieder eine andere hat einen und eine
dritte Person hat vielleicht zwei oder mehr Titel. Unterschiedliche Personen konnen

2. Postleitzahl; wird in den USA als ZIP bezeichnet.
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also verschiedene Werte fiir das Attribut Universitatsabschluss haben. Dies sind die so
genannten mehrwertigen Attribute. Ein mehrwertiges Attribut kann eine Unter- und
Obergrenze fiir die Anzahl der zuldssigen Werte fiir jede einzelne Entitdt haben. Das
Attribut Farben eines Autos kann z.B. zwischen einem und drei Werten haben, wenn
wir davon ausgehen, dass das Auto hochstens drei Farben hat.

Gespeicherte oder abgeleitete Attribute In manchen Fillen stehen zwei (oder
mehr) Attributwerte in einer Beziehung, z.B. die Attribute Alter und Geburtsdatum
einer Person. Fiir eine bestimmte Personenentitét 1dsst sich der Wert fiir Alter aus dem
aktuellen Tagesdatum und dem Wert von Geburtstag der Person ermitteln. Das Attri-
but Alter ist demzufolge ein abgeleitetes Attribut, d.h., es kann vom Attribut
Geburtsdatum, das als gespeichertes Attribut bezeichnet wird, abgeleitet werden.
Einige Attributwerte konnen von zusammenhingenden Entititen abgeleitet werden.
Beispielsweise kann ein Attribut AnzahlAngestellte einer Entitdt Abteilung durch
Zahlung der Angestellten, die fiir die betreffende Abteilung arbeiten, abgeleitet wer-
den.

Nullwerte In manchen Fillen trifft auf ein Attribut einer bestimmten Entitdt viel-
leicht kein Wert zu. Das Attribut ApartmentNummer einer Adresse ist z.B. nur fiir
Wohnhauser, nicht aber fiir Einfamilienhduser relevant. Ebenso trifft das Attribut Col-
legeGrad nur auf Personen mit einem akademischen Grad zu. Fiir solche Fille wird
ein spezieller Wert erzeugt, der als Nullwert bezeichnet wird. Die Adresse eines Ein-
familienhauses hatte fiir das Attribut ApartmentNummer und eine Person ohne aka-
demischen Grad fiir das Attribut Universitatsabschluss einen Nullwert. Ein Nullwert
kann aber auch benutzt werden, wenn der Wert eines Attributs fiir eine bestimmte
Entitat nicht bekannt ist, z.B. wenn die private Telefonnummer von »John Smith« in
Abbildung 3.3 nicht bekannt ist. Im ersten Fall hat der Nullwert die Bedeutung nicht
zutreffend und im zweiten unbekannt. Die Kategorie »unbekannt« von Nullwerten lasst
sich weiter in zwei Félle klassifizieren. Im ersten Fall ist bekannt, dass der Attribut-
wert existiert, aber ein Wert fehlt, z.B. wenn fiir das Attribut Groe einer Person ein
Nullwert angegeben wird, wobei klar ist, dass jeder Mensch eine bestimmte Grofie
hat. Im zweiten Fall ist nicht bekannt, ob der Attributwert existiert, z.B. wenn das Attri-
but TelefonPrivat einen Nullwert hat.

Komplexe Attribute Zusammengesetzte und mehrwertige Attribute konnen beliebig
verschachtelt werden. Wir konnen dieses Verschachteln dadurch darstellen, dass wir
Komponenten eines zusammengesetzten Attributs zwischen Klammern () setzen, die
Komponenten durch Kommas trennen und mehrwertige Attribute zwischen
geschweiften Klammer {} setzen. Das sind die so genannten komplexen Attribute.
Wenn eine Person z.B. mehr als eine Adresse und in jeder Wohnung mehrere Telefo-
nanschliisse hat, kann das Attribut AdresseTelefon einer Entitat PERSON wie in Abbil-
dung 3.5 spezifiziert werden.

Abbildung 3.5: Das komplexe Attribut AdresseTelefon mit mehrwertigen und zusammen-
gesetzten Komponenten.

{AdresseTelefon({Telefon(Vorwahl, Telefonnummer)})},
Adresse(AdresseStrasse(Nummer, Strasse, ApartmentNummer), Stadt, Land, PLZ)
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3.3.2 Entitatstypen, Entitatsmengen, Schlussel
und Wertemengen

Entitatstypen und -mengen Eine Datenbank enthilt normalerweise Gruppen glei-
cher Entitdten. Eine Firma, die Hunderte von Angestellten beschiftigt, mochte z.B. die
gleichen Informationen {iber jeden Angestellten speichern. Diese Angestelltenentit-
ten weisen gemeinsame Attribute auf, jede Entitit hat aber eigene Werte fiir jedes Attri-
but. Ein Entitatstyp definiert eine Sammlung (oder Menge) von Entitdten mit den glei-
chen Attributen. Jeder Entitatstyp in der Datenbank wird nach Name und Attributen
beschrieben. Abbildung 3.6 zeigt zwei Entitdtstypen mit den Namen ANGESTELLTER und
FIRMA und jeweils einer Liste von Attributen. In der Abbildung sind aufSerdem ein paar
einzelne Entitdten jedes Typs mit Attributwerten dargestellt. Die Sammlung aller Enti-
titen eines bestimmten Entitdtstyps in der Datenbank zu einem bestimmten Zeit-
punkt wird als Entititsmenge bezeichnet. Auf eine Entititsmenge wird normaler-
weise mit dem gleichen Namen wie der Entitatstyp zugegriffen, wenn sich ANGESTELLTER
z.B. auf einen Entititstyp und die aktuelle Menge aller Angestelltenentititen in der
Datenbank bezieht.

Abbildung 3.6: Zwei Entitatstypen, ANGESTELLTER und FIRMA, und einige Mitgliederentitaten aus
der Entitdtssammlung (bzw. Entitdtsmenge) jedes Typs.

ENTITATSTYP ANGESTELLTER FIRMA
NAME: Name, Alter, Gehalt Name, Stammbhaus,
Geschéftsfuhrer
4 N N
e ® c®
(John Smith, 55, 80k) (Sunco Oil, Houston, John Smith)
- e, ® c, ®
ENTITATSMENGE: )
(ERWEITERUNG) (Fred Brown, 40, 30K) (Fast Computer, Dallas, Bob King)

€3 °
(Judy Clark, 25, 20K)

Ein Entitatstyp wird in ER-Diagrammen?® (siehe Abbildung 3.2) als Rechteck darge-
stellt, in dem der Name des Entitétstyps steht. Attributnamen sind durch Ovale sym-
bolisiert und durch gerade Linien mit ihrem Entitdtstyp verbunden. Zusammenge-

3. Die von uns verwendete Notation fiir ER-Diagramme lehnt sich eng an die urspriinglich vorgeschlagene
Notation an (Chen, 1976). Leider sind viele andere Notationen in Gebrauch, von denen einige in Anhang
A und spiter in diesem Kapitel dargestellt werden.
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setzte Attribute werden mit ihren Komponentenattributen durch gerade Linien
verbunden. Mehrwertige Attribute werden in doppelten Ovalen dargestellt.

Ein Entitdtstyp beschreibt das Schema bzw. die Intension einer Entititsmenge,
deren einzelne Entitdten allesamt die gleiche Struktur aufweisen. Entitaten eines
bestimmten Entitatstyps werden zu jeweils einer Entititsmenge gruppiert, die man
auch als die Extension des Entitatstyps bezeichnet.

Schliisselattribute eines Entitatstyps Eine wichtige Einschrankung fiir die Entita-
ten eines Entitdtstyps ist der Schliissel bzw. eine Eindeutigkeitseinschrinkung fiir
Attribute. Ein Entitdtstyp hat normalerweise ein Attribut, dessen Werte sich fiir jede
einzelne Entitdt der Sammlung unterscheiden. Ein solches Attribut nennt man
Schliisselattribut und anhand seiner Werte lésst sich jede Entitdt eindeutig identifi-
zieren. In Abbildung 3.6 ist z.B. das Attribut Name ein Schliissel fiir den Entitétstyp
FIRMA, weil keine zwei Firmen den gleichen Namen haben diirfen. Fiir den Entitatstyp
PERSON ist Sozialversicherungsnummer ein typisches Schliisselattribut. Manchmal bil-
den mehrere Attribute zusammengenommen einen Schliissel, was bedeutet, dass sich
die Kombination der Attributwerte jeder Entitat unterscheiden muss. Weisen mehrere
Attribute diese Eigenschaft auf, konnen wir ein zusammengesetztes Attribut definieren,
das dann als Schliisselattribut fiir den Entitédtstyp dient. Man beachte aber, dass ein
zusammengesetzter Schliissel minimal sein sollte; d.h., alle im zusammengesetzten
Attribut enthaltenen Komponentenattribute miissen die Eindeutigkeitseigenschaft!
aufweisen. In ER-Diagrammen wird jedes Schliisselattribut als Oval mit darin befind-
lichem unterstrichenem Namen dargestellt (siehe Abbildung 3.2).

Die Spezifikation eines Attributs als Schliissel fiir einen Entitédtstyp bedeutet, dass
die vorausgehende Eindeutigkeitseigenschaft auf jede Erweiterung des Entitétstyps
zutreffen muss. Folglich liegt die Einschrankung vor, dass keine zwei Entitidten zum
gleichen Zeitpunkt den gleichen Wert fiir das Schliisselattribut besitzen diirfen. Dies
ist nicht die Eigenschaft einer bestimmten Erweiterung, sondern vielmehr eine Ein-
schrankung fiir alle Erweiterungen des Entitédtstyps. Diese Schliisseleinschrankung
(und weitere Einschrankungen, die spéter beschrieben werden) wird aus den Ein-
schrankungen der Miniwelt abgeleitet, die von der Datenbank dargestellt wird.

Einige Entitatstypen haben mehr als ein Schliisselattribut. Beispielsweise sind die
beiden Attribute FahrzeugKZ und Zulassung des Entitédtstyps AUTO in Abbildung 3.7
eigenstdndige Schliissel. Das Attribut Zulassung ist ein Beispiel eines zusammenge-
setzten Schliissels, der aus den beiden einfachen Komponentenattributen Zulassungs-
nummer und Land gebildet wurde, die beide keine eigenstindigen Schliissel sind. Ein
Entitatstyp kann also auch keinen Schliissel haben; in diesem Fall wird er als schwacher
Entitiitstyp bezeichnet (siehe Abschnitt 3.5).

Wertemengen (Domanen oder Wertebereiche) von Attributen Jedes einfache Attri-
but eines Entitédtstyps ist mit einer Wertemenge assoziiert, die festlegt, welche Werte
diesem Attribut fiir jede einzelne Entitit zugewiesen werden kénnen. Wenn der fiir
Angestellte zuldssige Altersbereich auf 16 bis 70 festgesetzt wurde, kénnen wir die
Wertemenge des Attributs Alter von ANGESTELLTER als Menge von ganzzahligen Zahlen
zwischen 16 und 70 spezifizieren. Ebenso konnen wir die Wertemenge fiir das Attri-
but Name auf die Menge von Zeichenketten spezifizieren, die aus alphabetischen Zei-

4. Uberfliissige Attribute diirfen nicht in einen Schliissel einbezogen werden, wihrend ein Superschliissel
auch {iberfliissige Attribute beinhalten kann, wie in Kapitel 5 erklart wird.
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Abbildung 3.7: Der Entitatstyp Auto mit zwei Schllsselattributen, Zulassung und FahrzeugKZ;
mehrwertige Attribute stehen zwischen geschweiften Klammern {} und Kompo-
nenten eines zusammengesetzten Attributs zwischen runden Klammern ().

AUTO
Zulassung(Kennzeichen, Land) FahrzeugID, Typ, Modell, Jahr, {Farbe}

Auto, e
((ABC 123, TEXAS), TK629, Ford Mustang, Coupé, 1998, {rot, schwarz})
Auto, e
((ABC 123, NEW YORK), WP9872, Nissan Maxima, 4-tlrig, 1999, {blau})
Autog @

((VSY 720, TEXAS), TD729, Chrysler LeBaron, 4-tiirig, 1995, {weif3, blau})

- J

chen, getrennt durch Leerzeichen, bestehen usw. Wertemengen werden in ER-Dia-
grammen nicht dargestellt.

Mathematisch kann ein Attribut A vom Entitédtstyp E, dessen Wertemenge V ist, als
Funktion von E zur Potenzmenge® P(V) von V definiert werden:

A:E— PV)

Wir beziehen uns auf den Wert von Attribut A fiir Entitdt e als A(e). Die vorherige Defi-
nition gilt fiir einwertige und mehrwertige Attribute sowie Nullwerte. Ein Nullwert
wird durch eine leere Menge dargestellt. Fiir einwertige Attribute wird A(e) als Single-
ton® fiir jede Entitdt e in E eingeschrankt, wahrend fiir mehrwertige Attribute keine
Einschrankung besteht. Fiir ein zusammengesetztes Attribut A ist die Wertemenge V
das kartesische Produkt von P(V ), P(V,), ..., P(V,), wobei V,, V,, ..., V, die Wertemen-
gen der einfachen Komponentenattribute sind, die A bilden:

V=PWV,) x P(V,) x...x P(V))

3.3.3 Konzeptueller Grobentwurf der Datenbank FIRMA

Wir kénnen jetzt die Entitatstypen fiir die Datenbank FirvA auf der Grundlage der in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Anforderungen definieren. Nach der Definition mehrerer
Entitatstypen und ihrer Attribute verfeinern wir unseren Entwurf in Abschnitt 3.4
(nach der Einfiihrung des Konzepts einer Beziehung). Entsprechend den in Abschnitt

5. Die Potenzmenge P(V) einer Menge V ist die Menge aller Teilmengen von V.

6. Ein Singleton ist eine Menge mit nur einem Element (Wert).
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3.2 aufgefiihrten Anforderungen kénnen wir vier Entitdtstypen identifizieren, von
denen je einer den vier Exemplaren aus der Spezifikation entspricht (siehe Abbildung
3.8):

1. Ein Entitatstyp ABTEILUNG mit den Attributen Name, Nummer, Standort, Manager
und ManagerAnfangsdatum, wobei Standort das einzige mehrwertige Attribut
ist. Wir konnen Name und Nummer als (getrennte) Schliisselattribute spezifizie-
ren, weil beide eindeutig sind.

2. Ein Entitatstyp PROJEKT mit den Attributen Name, Nummer, Standort und Kontrol-
lierendeAbteilung, wobei Name und Nummer (getrennte) Schliisselattribute sind.

3. Ein Entitétstyp ANGESTELLTER mit den Attributen Name, SSN (Sozialversicherungs-
nummer), Geschlecht, Adresse, Gehalt, Geburtsdatum, Abteilung und Vorgesetz-
ter, wobei Name und Adresse zusammengesetzte Attribute sein konnen. Dies
wurde in den Anforderungen allerdings nicht spezifiziert. Wir miissen uns wie-
der an die Benutzer wenden, um festzustellen, ob Zugriffe auf die einzelnen Kom-
ponenten von Name, d.h. Vorname, Initial und Nachname, oder von Adresse
erforderlich sind.

4. Ein Entitatstyp ANGEHORIGER mit den Attributen Angestellter, AngehorigerName,
Geschlecht, Geburtsdatum und Grad (Verwandtschaftsgrad zum Angestellten).

Abbildung 3.8: Vorlaufiger Entwurf von Entitatstypen fur die Datenbank FirmA, deren Anforde-
rungen in Abschnitt 3.2 beschrieben wurden.

ABTEILUNG
Name, Nummer, {Standorte}, Manager, ManagerAnfangsdatum

PROJEKT
Name, Nummer, Standort, KontrollierendeAbteilung

ANGESTELLTER
Name (FName, Minit, LName), SSM, Geschlecht, Adresse, Gehalt,
Gdatum, Abteilung, Vorgesetzter, {ArbeitetAn (Projekt, Stunden)}

ANGEHORIGER
Angestellter, AngehdrigerName, Geschlecht, Gdatum, Grad

Bisher haben wir die Tatsache nicht berticksichtigt, dass ein Angestellter an mehreren
Projekten arbeiten kann. Auflerdem haben wir die Anzahl der Stunden pro Woche, die
ein Angestellter an jedem Projekt arbeitet, nicht dargestellt. Diese Eigenschaft ist Teil
von Anforderung 3 in Abschnitt 3.2 und kann durch ein mehrwertiges zusammenge-
setztes Attribut von ANGESTELLTER unter der Bezeichnung ArbeitetAn mit einfachen
Komponenten (Projekt, Stunden) dargestellt werden. Alternativ kann man sie als
mehrwertiges zusammengesetztes Attribut von PROJEKT mit der Bezeichnung Arbeiter
und einfachen Komponenten (Angestellter, Stunden) darstellen. Wir haben uns in
Abbildung 3.8, in der die oben beschriebenen Entitatstypen dargestellt sind, fiir die
erste Alternative entschieden. Das Attribut Name von ANGESTELLTER ist als zusammenge-
setztes Attribut dargestellt, moglicherweise nach erneuter Riicksprache mit den
Benutzern.
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3.4 Beziehungen, Beziehungstypen, Rollen und
strukturelle Einschrankungen

In Abbildung 3.8 bestehen mehrere implizite Beziehungen zwischen den verschiedenen
Entitatstypen. Das heifdt, wenn sich ein Attribut eines Entitdtstyps auf einen anderen
Entitdtstyp bezieht, wird hiermit eine Beziehung wiedergegeben. Beispielsweise
bezieht sich das Attribut Manager von ABTEILUNG auf einen Angestellten, der die Abtei-
lung leitet; das Attribut KontrollierendeAbteilung von PROJEKT bezieht sich auf die
Abteilung, die fiir das Projekt verantwortlich zeichnet; das Attribut Vorgesetzter von
ANGESTELLTER nimmt Bezug auf einen anderen Angestellten (denjenigen, der diesen
Angestellten beaufsichtigt); das Attribut Abteilung von ANGESTELLTER bezieht sich auf
die Abteilung, fiir die der Angestellte arbeitet; und so weiter. Im ER-Modell sollten
diese Zusammenhang nicht als Attribute, sondern als Beziehungen dargestellt wer-
den, die in diesem Abschnitt erklart werden. Das Datenbankschema FIRMA wird in
Abschnitt 3.6 auf die ausdriickliche Darstellung der Beziehungen verfeinert. Im Grob-
entwurf der Entitdtstypen werden Beziehungen normalerweise in Form von Attribu-
ten erfasst. Wahrend der Verfeinerung des Entwurfs erfolgt eine Umwandlung dieser
Attribute in Beziehungen zwischen Entitatstypen.

Dieser Abschnitt ist wie folgt organisiert: Abschnitt 3.4.1 enthélt eine Einfithrung
in die Konzepte von Beziehungstypen, Mengen und Instanzen. In Abschnitt 3.4.2 wer-
den die Konzepte von Beziehungsgraden, Rollennamen und rekursiven Beziehungen
definiert. Abschnitt 3.4.3 beschreibt strukturelle Einschrankungen in Bezug auf Bezie-
hungen, z.B. Kardinalitdtsverhaltnisse (1:1, 1:N, M:N) und Existenzabhangigkeiten.
Abschnitt 3.4.4 zeigt, dass Beziehungstypen auch Attribute haben kénnen.

3.4.1 Beziehungstypen, Mengen und Instanzen

Ein Beziehungstyp R zwischen n Entititstypen E,, E,, ..., E, definiert eine Reihe von
Assoziationen, also eine Beziehungsmenge zwischen Entitaten dieser Typen. Wie bei
Entitdtstypen und Entitdtsmengen erhalten ein Beziehungstyp und seine Beziehungs-
menge {iblicherweise den gleichen Namen R. Mathematisch ist die Beziehungsmenge R
eine Menge von Beziehungsinstanzen 7, wobei jede 7, n einzelne Entitédten (¢;, e,, ..., €,)
assoziiert und jede Entitét ¢; in 7, ein Mitglied des Entitétstyps E, 1 <j <n, ist. Ein Bezie-
hungstyp ist folglich eine mathematische Relation zu E,, E,, ..., E,, oder kann alternativ
als Teilmenge des kartesischen Produkts E; x E, x ... x E, definiert werden. Jeder der
Entitatstypen E,, E,, ..., E, ist Teilnehmer im Beziehungstyp R, ebenso wie jede der ein-
zelnen Entitdten e, e,, ..., ¢, an der Beziehungsinstanz r; = (e, e,, ..., ¢,) teilnimmt.

Informell entspricht jede Beziehungsinstanz 7; in R einer Assoziation von Entité-
ten, wobei die Assoziation genau eine Entitdt von jedem teilnehmenden Entitétstyp
beinhaltet. Jede Beziehungsinstanz r; stellt die Tatsache dar, dass die Entitdten, die an
r; teilnehmen, auf die eine oder andere Art einen Bezug zur entsprechenden Situation
in der Miniwelt haben. Man betrachte beispielsweise einen Beziehungstyp ARBEITET_FUR
zwischen den beiden Entitdtstypen ANGESTELLTER und ABTEILUNG, der jeden Angestellten
mit der Abteilung assoziiert, fiir die er arbeitet. Jede Beziehungsinstanz in der Bezie-
hungsmenge ARBEITET FiR assoziiert eine Angestellten- und eine Abteilungsentitét.
Abbildung 3.9 zeigt dieses Beispiel, wobei jede Beziehungsinstanz r; mit den Ange-
stellten- und Abteilungsentitdten verbunden ist, die an r; teilnehmen. In der in Abbil-
dung 3.9 dargestellten Miniwelt arbeiten die Angestellten e,, e; und e, fiir die Abtei-
lung d;; e, und e, arbeiten fiir d,; und e; und e, arbeiten fiir d,.
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Abbildung 3.9: Einige Instanzen der Beziehung ARBEITET FUR zwischen ANGESTELLTER und ABTEILUNG.

ANGESTELLTER ARBEITET_FUR ABTEILUNG

In ER-Diagrammen werden Beziehungstypen als Rauten dargestellt, die durch gerade
Linien mit den Rechtecken verbunden sind, die die teilnehmenden Entitdtstypen dar-
stellen. Der Beziehungsname wird in der Raute angegeben (siehe Abbildung 3.2).

3.4.2 Beziehungsgrad, Rollennamen und rekursive Beziehungen

Grad eines Beziehungstyps Mit Grad eines Beziehungstyps ist die Anzahl der teil-
nehmenden Entitédtstypen gemeint. Folglich hat die Beziehung ARBEITET_FilR einen Grad
von Zwei. Ein Beziehungstyp mit Grad Zwei wird als bindr und einer mit Grad drei
als terndr bezeichnet.

Abbildung 3.10 zeigt ein Beispiel fiir eine terndre Beziehung, LIEFERN, wobei jede
Beziehungsinstanz r, jedes Mal drei Entitdten — Lieferant s, Teil p und Projekt j — asso-
ziiert, wenn s ein Teil p an Projekt j liefert. Beziehungen kénnen im Allgemeinen jeden
beliebigen Grad haben, die hdufigsten sind aber die bindren. Hohergradige Beziehun-
gen sind generell komplexer als bindre; sie werden in Kapitel 4 wieder aufgegriffen.

Beziehungen als Attribute Manchmal ist es praktisch, sich einen Beziehungstyp in
Bezug auf Attribute vorzustellen, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben wurde. Man
betrachte den Beziehungstyp ARBEITET FUR in Abbildung 3.9. Hier kann man sich ein
Attribut namens Abteilung des Entitdtstyps ANGESTELLTER vorstellen, dessen Wert fiir
jede Angestelltenentitét (eine Referenz auf) die Abteilungsentitit ist, fiir die der Ange-
stellte arbeitet. Folglich ist die Wertemenge fiir dieses Attribut Abteilung die Menge
aller Entititen ABTEILUNG. Genau das haben wir in Abbildung 3.8 realisiert, als wir den
anfanglichen Entwurf des Entitédtstyps ANGESTELLTER fiir die Datenbank FIRMA spezifizier-
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Abbildung 3.10: Beziehungsinstanzen der ternaren Beziehung LIEFERN.

LIEFERANT LIEFERN

PROJEKT

ten. Wenn wir uns aber eine bindre Beziehung als Attribut vorstellen, haben wir
immer zwei Moglichkeiten. In diesem Beispiel ist die Alternative ein mehrwertiges
Attribut Angestellter des Entitédtstyps ABTEILUNG, dessen Werte fiir jede Abteilungsenti-
tiat die Menge der Angestelltenentititen bilden, die fiir diese Abteilung arbeiten. Die
Wertemenge des Attributs Angestellter ist die Entitdtsmenge ANGESTELLTER. Jedes dieser
beiden Attribute, d.h. Abteilung von ANGESTELLTER oder Angestellter von ABTEILUNG, kann
den Beziehungstyp ARBEITET_FiR darstellen. Wenn beide dargestellt werden, muss man
sie dahingehend einschrédnken, dass sie jeweils die Umkehr des anderen sind.”

Rollennamen und rekursive Beziehungen Jeder Entititstyp, der an einem Bezie-
hungstyp teilnimmt, spielt in der Beziehung eine bestimmte Rolle. Der Rollenname
bezeichnet diese Rolle, die eine teilnehmende Entitdt des Entitédtstyps in jeder Bezie-
hungsinstanz spielt, und vereinfacht die Erklarung, was die Beziehung bedeutet. Bei-
spielsweise spielt ANGESTELLTER im Beziehungstyp ARBEITET _FUR die Rolle eines Angestell-
ten oder Arbeitnehmers, wahrend ABTEILUNG die Rolle einer Abteilung oder eines Arbeit-
gebers libernimmt.

Rollennamen sind technisch in Beziehungstypen mit teilnehmenden Entitéts-
typen, die sich alle unterscheiden, nicht erforderlich, weil in diesem Fall jeder Entitats-

7. Dieses Konzept der Darstellung von Beziehungstypen als Attribute wird in einer Datenmodellklasse
angewandst, die als funktionale Datenmodelle bezeichnet werden. In Objektdatenbanken (siehe Kapitel
11 und Kapitel 12 der ungekiirzten Ausgabe auf der CWS) kénnen Beziehungen durch Referenzattribute
— entweder in einer oder in beiden Richtungen — als Umkehr dargestellt werden. In relationalen Daten-
banken (siehe Kapitel 5 und 6) werden Sekundérschliissel als eine Art Referenzattribut fiir die Darstel-
lung von Beziehungen verwendet.
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typname als Rollenname verwendet werden kann. In manchen Fillen {ibt aber der
gleiche Entitatstyp in einem Beziehungstyp mehr als einmal unterschiedliche Rollen aus.
In solchen Fillen ist der Rollenname fiir die Unterscheidung der Bedeutung jeder Teil-
nahme notwendig. Solche Beziehungstypen werden als rekursive Beziehungen
bezeichnet. Abbildung 3.11 zeigt ein Beispiel. Der Beziehungstyp AUFSICHT stellt einen
Angestellten mit einem Manager in Beziehung, wobei sowohl die Angestellten- als
auch die Managerentitit Mitglieder des gleichen Entitdtstyps ANGESTELLTER sind. Folg-
lich nimmt der Entitédtstyp ANGESTELLTER zweimal an AUFSICHT teil: einmal in der Rolle des
Vorgesetzten und ein zweites Mal in der Rolle des Untergebenen. Jede Beziehungsin-
stanz r; in AUFSICHT assoziiert zwei Angestelltenentititen ¢; und e, von denen eine die
Rolle des Vorgesetzten und die andere die des Untergebenen iibernimmt. In Abbil-
dung 3.11 stellen die mit »1« gekennzeichneten Linien die Vorgesetztenrolle und die
mit »2« gekennzeichneten die Untergebenenrolle dar. Hier gilt also: e, beaufsichtigt e,
und e;; ¢, beaufsichtigt e, und e,; und e; beaufsichtigt ¢, und e,.

Abbildung 3.11: Die rekursive Beziehung AUFsICHT, wobei der Entitatstyp ANGESTELLTER die beiden
Rollen Vorgesetzter (1) und Untergebener (2) spielt.

AUFSICHT
ANGESTELLTER

3.4.3 Einschrankungen fur Beziehungstypen

Fiir Beziehungstypen gelten normalerweise bestimmte Einschrankungen, mit denen
die moglichen Kombinationen von Entitédten, die an der entsprechenden Beziehungs-
menge teilnehmen diirfen, begrenzt werden. Diese Einschrankungen werden durch
die Miniwelt-Situation vorgegeben, die von den Beziehungen dargestellt wird. In
Abbildung 3.9 kann fiir die Firma z.B. eine Regel gelten, die besagt, dass jeder Ange-



3.4 Beziehungen, Beziehungstypen, Rollen und strukturelle Einschrankungen

stellte fiir genau eine Abteilung arbeiten muss; dann miisste man diese Einschrén-
kung im Schema beschreiben. Wir kénnen Einschrankungen fiir Beziehungen in zwei
Haupttypen unterteilen: Angaben zu Kardinalititsverhiltnissen und Teilnahmebedin-
gungen.

Kardinalitatsverhaltnisse fiir binare Beziehungen Das Kardinalitdtsverhiltnis fiir
eine bindre Beziehung spezifiziert die Anzahl der Beziehungsinstanzen, an denen eine
Entitat teilnehmen kann. Bei dem binédren Beziehungstyp ARBEITET FiR hat z.B. ABTEI-
LUNG : ANGESTELLTER ein Kardinalitatsverhdltnis von 1:N. Dies bedeutet, dass sich jede
Abteilung auf zahlreiche Angestellten beziehen (d.h. diese beschiftigen) kann, ein
Angestellter aber nur fiir eine Abteilung arbeiten kann.® Die méglichen Kardinalitéts-
verhéltnisse fiir bindre Beziehungstypen sind 1:1, 1:N, N:1 und M:N.

Ein Beispiel einer bindren 1:1-Beziehung ist LEITET (Abbildung 3.12) zwischen einer
Abteilungsentitdt und dem Angestellten, der diese Abteilung leitet. Dies entspricht
den Miniwelt-Einschrankungen, dass ein Angestellter nur eine Abteilung leiten und
eine Abteilung nur einen Abteilungsleiter haben kann. Der Beziehungstyp ARBEITET AN
(Abbildung 3.13) hat ein Kardinalitatsverhdltnis von M:N, weil die Miniwelt-Regel
lautet, dass ein Angestellter an mehreren Projekten arbeiten und ein Projekt von meh-
reren Angestellten bearbeitet werden kann.

Kardinalitatsverhédltnisse fiir bindre Beziehungen werden in ER-Diagrammen
durch 1, M und N auf Rauten dargestellt (sieche Abbildung 3.2).

Abbildung 3.12: Die 1:1-Beziehung LEITET, mit partieller Teilnahme von ANGESTELLTER und totaler
Teilnahme von ABTEILUNG.

ANGESTELLTER

LEITET ABTEILUNG

8. N bedeutet eine beliebige Zahl zusammenhiangender Entitdten (keine oder mehrere).
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Teilnahmeeinschrankungen und Existenzabhangigkeiten Eine Teilnahmeeinschrin-
kung spezifiziert, ob eine Entitdt tiber einen gegebenen Beziehungstyp mit einer
anderen Entitat in Bezug stehen muss oder nicht. Entsprechend gibt es zwei Arten von
Teilnahmeeinschrankungen: totale und partielle; wir verdeutlichen dies an einem Bei-
spiel. Wenn die Regeln einer Firma besagen, dass jeder Angestellte fiir eine Abteilung
arbeiten muss, dann kann eine Angestelltenentitdt nur bestehen, wenn sie an einer
Beziehungsinstanz ARBEITET_FUR teilnimmt (Abbildung 3.9). Folglich ist die Teilnahme
von ANGESTELLTER an ARBEITET_FUR eine totale Teilnahme, was bedeutet, dass jede Entitédt
der »gesamten Menge« von Angestelltenentitdten {iber ARBEITET FUR mit einer Abtei-
lungsentitét in Bezug stehen muss. Eine totale Teilnahme nennt man auch Existenz-
abhingigkeit. In Abbildung 3.12 erwarten wir nicht, dass jeder Angestellte eine
Abteilung leitet, so dass ANGESTELLTER im Beziehungstyp LEITET nur partiell teilnimmt,
was bedeutet, dass ein »Teil der Menge« der Angestelltenentitdten, aber nicht unbe-
dingt alle, {iber LEITET mit einer Abteilungsentitdt in Bezug stehen. Das Kardinalitéts-
verhéltnis und die Teilnahmeeinschrankungen werden insgesamt als strukturelle
Einschrankungen eines Beziehungstyps bezeichnet.

In ER-Diagrammen wird eine totale Teilnahme als doppelte Linie, die den teilneh-
menden Entitdtstyp mit der Beziehung verbindet, und die partielle Teilnahme durch
eine einfache Linie dargestellt (siehe Abbildung 3.2).

3.4.4 Attribute von Beziehungstypen

Genauso wie Entitdtstypen konnen auch Beziehungstypen durch Attribute charakte-
risiert werden. Um beispielsweise die Stundenzahl pro Woche zu erfassen, die ein
Angestellter an einem bestimmten Projekt arbeitet, konnen wir das Attribut Stunden
fiir den Beziehungstyp ARBEITET_AN von Abbildung 3.13 einbeziehen. Ein weiteres Bei-
spiel wére die Verwendung des Datums, an dem ein Manager zum Abteilungsleiter
wurde, durch ein Attribut namens Anfangsdatum fiir den Beziehungstyp LEITET von
Abbildung 3.12.

Man beachte, dass Attribute von 1:1- oder 1:N-Beziehungstypen auf einen der teilneh-
menden Entitdtstypen {ibertragen werden konnen. Beispielsweise kann das Attribut
Anfangsdatum fiir die Beziehung LEITET ein Attribut von ANGESTELLTER oder ABTEILUNG
sein, obwohl es konzeptuell zu LEITET gehort. Der Grund ist, dass es sich bei LEITET um
eine 1:1-Beziehung handelt, so dass jede Abteilungs- oder Angestelltenentitdt an
hochstens einer Beziehungsinstanz teilnimmt. Folglich kann der Wert des Attributs
Anfangsdatum getrennt durch die teilnehmende Abteilungsentitit oder die teilneh-
mende Angestelltenentitit (Manager) bestimmt werden.

Bei einem 1:N-Beziehungstyp lasst sich ein Beziehungsattribut nur auf den Entitéats-
typ auf der N-Seite der Beziehung iibertragen. Wenn die Beziehung ARBEITET FiR in
Abbildung 3.9 z.B. auch ein Attribut Anfangsdatum hat, also das Datum, an dem ein
Angestellter seine Arbeit fiir eine Abteilung begonnen hat, dann kann dieses Attribut
als Attribut von ANGESTELLTER berticksichtigt werden. Der Grund ist, dass jede Angestell-
tenentitdt an hochstens einer Beziehungsinstanz in ARBEITET_FUR beteiligt ist. Bei den
beiden Beziehungstypen 1:1 und 1:N wird die Entscheidung, wie man ein Bezie-
hungsattribut platzieren soll — als Attribut fiir einen Beziehungstyp oder fiir einen teil-
nehmenden Entitétstyp —, subjektiv vom Datenbankdesigner getroffen.

Bei M:N-Beziehungstypen werden Attribute der Beziehung durch die Kombination
teilnehmender Entititen an einer Beziehungsinstanz statt durch eine einzelne Entitét
bestimmt. Solche Attribute miissen als Beziehungsattribute spezifiziert werden. Ein Bei-
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Abbildung 3.13: Die M:N-Beziehung ARBEITET_AN Zwischen ANGESTELLTER und PROJEKT.

ARBEITET_AN
ANGESTELLTER

PROJEKT

spiel ist das Attribut Stunden der M:N-Beziehung ARBEITET AN (Abbildung 3.13); die
Anzahl der Stunden, die ein Angestellter an einem Projekt arbeitet, wird durch eine
Angestellter /Projekt-Kombination und nicht getrennt durch eine der beiden Entitdten
bestimmt.

3.5 Schwache Entitatstypen

Entitédtstypen, die noch keine eigenen Schliisselattribute haben, werden als schwache
Entititstypen bezeichnet. Entsprechend werden normale Entitdtstypen, die ein
Schliisselattribut besitzen, als starke Entitdtstypen bezeichnet. Entitaten, die zu einem
schwachen Entitdtstyp gehoren, werden dadurch identifiziert, dass sie mit spezifi-
schen Entitdten von einem anderen Entititstyp in Kombination mit einem ihrer
Attributwerte in Beziehung gesetzt werden. Wir nennen diesen anderen Entitétstyp
den identifizierenden oder Eigentiimer-Entititstyp’ und der Beziehungstyp, der
mit einem schwachen Entitétstyp in Bezug steht, ist der Eigentiimer der identifizie-
renden Beziehung des schwachen Entititstyps.”® Ein schwacher Entitdtstyp hat
immer eine fotale Teilnahmeeinschrinkung (Existenzabhéangigkeit) hinsichtlich seiner
identifizierenden Beziehung, weil eine schwache Entitét nicht ohne Eigentiimerentitat
identifiziert werden kann. Allerdings fiihrt nicht jede Existenzabhangigkeit zu einem
schwachen Entitétstyp. Beispielsweise kann eine Entitat FUHRERSCHEIN nicht ohne Bezie-

9. Der identifizierende Entitatstyp wird auch Vater-Entititstyp oder dominanter Entititstyp genannt.
10. Der schwache Entitatstyp wird auch als Sohn-Entititstyp oder untergeordneter Entititstyp bezeichnet.

75



76

Kapitel 3 — Datenmodellierung mit Hilfe des Entity-Relationship-Modells

hung zu einer Entitdt PERSON existieren, obwohl sie einen eigenen Schliissel (Fahrer-
laubnisNummer) hat und somit keine schwache Entitét ist.

Man betrachte den Entitédtstyp ANGEHORIGER mit einer Beziehung zu ANGESTELLTER, mit
der die Familienangehorigen jedes Angestellten iiber eine 1:N-Beziehung verwaltet
werden (Abbildung 3.2). Die Attribute von ANGEHORIGER sind Name (Vorname des Fami-
lienmitglieds), Geburtsdatum, Geschlecht und Grad (Verwandtschaftsgrad zum
Angestellten). Zwei Angehorige zweier verschiedener Angestellter konnen zuféllig die
gleichen Werte fiir Name, Geburtsdatum, Geschlecht und Grad haben, dennoch aber
unterschiedliche Entitdten darstellen. Sie werden erst als unterschiedliche Entitaten
identifiziert, nachdem die jeweilige Angestelltenentitiit, zu der die beiden Angehérigen
jeweils gehoren, festgestellt wurde. Jede Angestelltenentitét besitzt also die Angeho-
rigenentitdten, zu denen eine Beziehung besteht.

Ein schwacher Entitédtstyp hat normalerweise einen partiellen Schliissel, der die
Menge der Attribute darstellt, die schwache Entitdten eindeutig identifizieren kon-
nen, die mit der gleichen Eigentiimer-Entitiit in Bezug stehen.! Wenn wir in unserem Bei-
spiel annehmen, dass nie zwei Angehorige des gleichen Angestellten den gleichen
Vornamen haben, wire das Attribut Name von ANGEHORIGER der partielle Schliissel. Im
schlechtesten Fall ist ein zusammengesetztes Attribut aller Attribute der schwachen Enti-
tit der partielle Schliissel.

In ER-Diagrammen unterscheidet man einen schwachen Entitatstyp und seine
identifizierende Beziehung durch doppelte Linien um die Kasten und Rauten (siehe
Abbildung 3.2). Das partielle Schliisselattribut wird mit einer gestrichelten oder
gepunkteten Linie unterstrichen.

Schwache Entitatstypen konnen manchmal als komplexe (zusammengesetzte
mehrwertige) Attribute dargestellt werden. Im vorherigen Beispiel kénnten wir ein
mehrwertiges Attribut Angehdrige fiir ANGESTELLTER spezifizieren, bei dem es sich um
ein zusammengesetztes Attribut mit den Komponentenattributen Name, Geburtsda-
tum, Geschlecht und Grad handelt. Die Wahl der Darstellung wird vom Datenbank-
designer getroffen. Ein Kriterium, das fiir diese Wahl herangezogen werden kann, ist
die Darstellung des schwachen Entitédtstyps, wenn es viele Attribute gibt. Nimmt die
schwache Entitit unabhéngig an anderen Beziehungstypen als an ihrem identifizie-
renden Beziehungstyp teil, sollte sie nicht als komplexes Attribut modelliert werden.

Im Allgemeinen kénnen schwache Entitdtstypen in jeder beliebigen Anzahl von
Ebenen definiert werden. Ein Eigentiimer-Entitétstyp kann selbst ein schwacher Enti-
tatstyp sein. Zusatzlich kann ein schwacher Entitatstyp mehr als einen identifizieren-
den Entitdtstyp und ein identifizierender Beziehungstyp einen Grad von hoéher als
Zwei haben, wie in Kapitel 4 beschrieben wird.

3.6 Verfeinerung des ER-Entwurfs der Datenbank FIRMA

Wir konnen jetzt den Datenbankentwurf von Abbildung 3.8 dadurch verfeinern, dass
wir die Attribute, die Beziehungen darstellen, in Beziehungstypen abandern. Das Kar-
dinalitdtsverhiltnis und die Teilnahmeeinschrankung jedes Beziehungstyps werden
aus den in Abschnitt 3.2 aufgefiihrten Anforderungen ermittelt. Lasst sich ein Kardi-
nalitdtsverhédltnis oder eine Abhangigkeit nicht aus den Anforderungen bestimmen,
miissen die Benutzer nochmals befragt werden, um diese strukturellen Einschrankun-

11. Der partielle Schliissel wird auch als Diskriminator bezeichnet.
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gen festzulegen. In unserem Beispiel kénnen wir folgende Beziehungstypen spezifi-
zieren:

1.

LEITET — ein 1:1-Beziehungstyp zwischen ANGESTELLTER und ABTEILUNG. Die Teilnahme
ANGESTELLTER ist partiell. Die Teilnahme an ABTEILUNG geht nicht klar aus den
Anforderungen hervor. Wir befragen die Benutzer, von denen wir erfahren, dass
eine Abteilung stindig einen Abteilungsleiter braucht, was auf eine totale Teil-
nahme hindeutet.!? Dieser Beziehungstyp wird durch das Attribut Anfangsdatum
genauer beschrieben.

ARBEITET_FUR — ein 1:N-Beziehungstyp zwischen ABTEILUNG und ANGESTELLTER. Beide
Teilnahmen sind total.

KONTROLLIERT — ein 1:N-Beziehungstyp zwischen ABTEILUNG und PROJEKT. Die Teilnahme
von PROJEKT ist total, wihrend diejenige von ABTEILUNG partiell ist, wie sich nach
Riicksprache mit den Benutzern herausgestellt hat.

AUFSICHT — ein 1:N-Beziehungstyp zwischen ANGESTELLTER (in der Vorgesetztenrolle)
und ANGESTELLTER (in der Untergebenenrolle). Beide Teilnahmen sind partiell, da die
Benutzer darauf hingewiesen haben, dass nicht jeder Angestellte ein Vorgesetzter
ist und nicht jeder Angestellte einen Vorgesetzten hat.

ARBEITET AN — wurde als M:N-Beziehungstyp mit dem Attribut Stunden festgelegt,
nachdem die Benutzer darauf hingewiesen haben, dass mehrere Angestellte an
einem Projekt arbeiten kénnen. Beide Teilnahmen sind total.

ANGEHORIGER_VON — ein 1:N-Beziehungstyp zwischen ANGESTELLTER und ANGEHORIGER, der
auch die identifizierende Beziehung fiir den schwachen Entitatstyp ANGEHORIGER ist.
Die Teilnahme von ANGESTELLTER ist partiell, wiahrend die von ANGEHORIGER total ist.

Nach der Spezifikation der obigen sechs Beziehungstypen entfernen wir von den Enti-
tétstypen in Abbildung 3.8 alle Attribute, die in Beziehungen verfeinert wurden. Dazu
zdhlen Manager und ManagerAnfangsdatum aus ABTEILUNG; KontrollierendeAbteilung
aus PROJEKT; Abteilung, Manager und ArbeitetAn aus ANGESTELLTER; und Angestellter aus
ANGEHORIGER. Wichtig ist die Sicherstellung, dass das konzeptuelle Schema einer Daten-
bank die geringst mogliche Redundanz aufweist. Ist eine gewisse Redundanz auf der
Speicherebene oder auf der Ebene der Benutzersichten (Views) erwiinscht, kann sie
spéter eingefiihrt werden, wie in Abschnitt 1.6.1 beschrieben wurde.

3.7 ER-Diagramme, Namenskonventionen

und Entwurfsfragen

3.7.1 Ubersicht der Notation fiir ER-Diagramme

Abbildungen 3.9 bis 3.13 illustrieren die Entitdts- und Beziehungstypen durch Dar-
stellung der jeweiligen Erweiterungen — die einzelnen Entititen und Beziehungsin-
stanzen. In ER-Diagrammen liegt der Schwerpunkt ausschliefslich auf der Darstellung

12. Die Regeln in der Miniwelt, die die Einschrankungen bestimmen, werden auch als Geschiftsregeln

bezeichnet, weil sie vom »Geschéft« oder Unternehmen bestimmt werden, das die Datenbank nutzt.
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der Schemas und nicht auf der von Instanzen. Dies ist niitzlicher, weil sich ein Daten-
bankschema selten dndert, wahrend sich die Instanz haufig dndert.

Abbildung 3.2 stellt das ER-Datenbankschema FIrvA als ER-Diagramm dar. Wir
gehen im Folgenden die gesamte Notation von ER-Diagrammen durch. Entitatstypen
wie ANGESTELLTER, ABTEILUNG und PROJEKT werden in Rechtecken dargestellt. Beziehungsty-
pen wie ARBEITET_FUR, LEITET, KONTROLLIERT und ARBEITET_AN werden in Rauten dargestellt,
die durch gerade Linien mit den teilnehmenden Entitdtstypen verbunden sind. Attri-
bute werden in Ovalen dargestellt und jedes Attribut ist durch eine gerade Linie mit
seinem Entitdts- oder Beziehungstyp verbunden. Die Komponentenattribute eines
zusammengesetzten Attributs werden mit dem Oval verbunden, das das zusammen-
gesetzte Attribut darstellt, z.B. das Attribut Name von ANGESTELLTER. Mehrwertige Attri-
bute werden als doppelte Ovale dargestellt, wie z.B. das Attribut Standorte von ABTEI-
LUNG. Bei Schliisselattributen ist der Name unterstrichen. Abgeleitete Attribute werden
in gepunkteten Ovalen dargestellt, z.B. das Attribut AnzahlAngestellte von ABTEILUNG.

Schwache Entitédtstypen werden dadurch unterschieden, dass man sie in doppelte
Rechtecke und ihre identifizierende Beziehung in doppelte Rauten setzt, wie z.B. der
Entitatstyp ANGEHORIGER und der identifizierende Beziehungstyp ANGEHORIGE_VON. Der par-
tielle Schliissel des schwachen Entitatstyps wird mit einer gepunkteten Linie unter-
strichen.

In Abbildung 3.2 wird das Kardinalitatsverhdltnis jedes biniren Beziehungstyps
durch Anfiigen von 1, M oder N auf jeder teilnehmenden Kante spezifiziert. Das Kar-
dinalitatsverhaltnis von ABTEILUNG: ANGESTELLTER in LEITET ist 1:1, wdhrend das von ABTEI-
LUNG : ANGESTELLTER in ARBEITET_FUR 1:N und fiir ARBEITET_AN M:N ist. Die Teilnahmeein-
schrankung wird durch eine einzelne Linie fiir die partielle Teilnahme bzw. durch eine
doppelte Linie fiir die totale Teilnahme (Existenzabhéangigkeit) spezifiziert.

In Abbildung 3.2 sind die Rollennamen fiir den Beziehungstyp AUFSICHT enthalten,
weil der Entitdtstyp ANGESTELLTER in dieser Beziehung beide Rollen spielt. Man beachte,
dass die Kardinalitit vom Vorgesetzten zum Untergebenen 1:N ist, weil einerseits
jeder Angestellte in der Rolle des Untergebenen hochstens einen direkten Vorgesetz-
ten, in der Rolle des Vorgesetzten aber keinen oder mehrere Angestellte unter sich
haben kann. Abbildung 3.14 zeigt eine Ubersicht der Konventionen fiir ER-Dia-
gramme.

3.7.2 Korrekte Benennung von Schema-Konstrukten

Die Wahl der Namen fiir Entitdtstypen, Attribute, Beziehungstypen und (insbeson-
dere) Rollen ist nicht immer leicht. Man sollte auf jeden Fall Namen wéhlen, die mog-
lichst die Bedeutung der verschiedenen Konstrukte im Schema vermitteln. Wir kon-
nen fiir Entitdtstypen Namen im Singular statt im Plural wiahlen, weil der Name des
Entitétstyps fiir jede ihm zugehorige einzelne Entitdt gilt. In unseren ER-Diagrammen
verwenden wir die Konvention, dass Namen von Entitdtstypen und Beziehungstypen
in GrofSbuchstaben, Attributnamen mit groffem Anfangsbuchstaben und Rollenna-
men klein geschrieben werden. Diese Konvention kam bereits in Abbildung 3.2 zum
Einsatz.

In einer textlichen Beschreibung der Datenbankanforderungen ist es {iblich, aus
den in der Beschreibung enthaltenen Substantiven Entitatstypnamen und aus den Ver-
ben Namen fiir Beziehungstypen herzuleiten. Attributnamen werden im Allgemeinen
aus zusétzlichen Substantiven gebildet, die die Substantive in Bezug auf Entitatstypen
beschreiben.
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Abbildung 3.14: Ubersicht iiber die Notation von ER-Diagrammen.

Symbol Bedeutung

ENTITAT

SCHWACHE ENTITAT

BEZIEHUNG

IIDENTIFIZIERENDE BEZIEHUNG

ATTRIBUT

SCHLUSSELATTRIBUT

MEHRWERTIGES ATTRIBUT

ZUSAMMENGESETZTES ATTRIBUT

ABGELEITETES ATTRIBUT

TOTALE TEILNAHME VON E, IN R

1 N . . .
E, R E, KARDINALITATSVERHALTNIS 1: NFUR E{:E; IN R

" (min, max) STRUKTURELLE EINSCHRANKUNG (min, max)
DER TEILNAHME VON EIN R
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Ein weiterer Benennungsfaktor ist die Auswahl von Beziehungsnamen in Bezug auf
Lesensart, d.h., ob sich das ER-Diagramm des Schemas von links nach rechts und von
oben nach unten lesen lasst. Wir sind dieser Richtlinie in Abbildung 3.2 im Allgemei-
nen gefolgt. Eine Ausnahme bildet der Beziehungstyp ANGEHORIGE VON, der sich von
unten nach oben liest. Das hat folgenden Grund: Wir sagen, dass die Entitdten ANGEHG-
RIGER (unterer Entitdtstyp) ANGEHORIGE VON (Beziehungsname) eines ANGESTELLTEN (oberer
Entitdtstyp) sind. Um dies auf die Lesart von oben nach unten zu dndern, kénnten wir
den Beziehungstyp in HAT_ANGEHORIGE &ndern, was wie folgt zu lesen wiére: Eine Entitat
ANGESTELLTER (oberer Entitdtstyp) HAT_ANGEHORIGE (Beziehungsname) vom Typ ANGEHORIGER
(unterer Entitatstyp).

3.7.3 Entwurfsalternativen fur den konzeptuellen ER-Entwurf

Gelegentlich ist die Feststellung schwierig, ob ein bestimmtes Konzept in der Mini-
welt als Entitdtstyp, Attribut oder Beziehungstyp modelliert werden soll. Dieser
Abschnitt enthalt kurze Richtlinien dartiber, welches Konstrukt in bestimmten Situa-
tionen gewidhlt werden sollte.

Im Allgemeinen sollte der Schemaentwurfsprozess als iterativer Verfeinerungs-
prozess betrachtet werden, bei dem zuerst ein grober Entwurf erstellt und dann
schrittweise verfeinert wird, bis ein zufriedenstellender Entwurf erreicht wird. Hau-
fige Verfeinerungen kénnen beispielsweise wie folgt charakterisiert werden.

1. Ein Konzept kann zunéchst als Attribut modelliert und dann auf eine Beziehung
verfeinert werden, wenn man feststellt, dass es sich bei dem Attribut um eine
Referenz auf einen anderen Entitdtstyp handelt. Oftmals stellt man fest, dass ein
Paar solcher Attribute, die die Umkehr des jeweils anderen sind, auf eine binédre
Beziehung verfeinert wird. Diese Art der Verfeinerung wurde ausfiihrlich in
Abschnitt 3.6 behandelt.

2. Ein Attribut, das in mehreren Entitdtstypen vorkommt, kann auf seinen eigenen
unabhéngigen Entitédtstyp verfeinert werden. Wenn wir beispielsweise anneh-
men, dass mehrere Entitédtstypen der Beispieldatenbank UNIVERSITY, wie z.B. STUDENT,
INSTRUCTOR und COURSE, im Grobentwurf jeweils ein Attribut Department haben,
kann der Designer einen Entitdtstyp DEPARTMENT mit einem einzigen Attribut Dept-
Name erstellen und es mit den drei Entitdtstypen (STUDENT, INSTRUCTOR und COURSE)
iiber entsprechende Beziehungen verkniipfen. Moglicherweise werden spater
weitere Attribute/Beziehungen fiir DEPARTMENT festgestellt.

3. Alternativ ist eine umgekehrte Verfeinerung des vorherigen Falls moglich. Wenn
ein Entitdtstyp DEPARTMENT im Grobentwurf beispielsweise ein einziges Attribut
DeptName und nur eine Beziehung zu einem Entitatstyp STUDENT hat, kann man
DEPARTMENT auf ein Attribut von STUDENT verfeinern.

4. In Kapitel 4 werden weitere Verfeinerungen in Zusammenhang mit Spezialisie-
rung, Generalisierung und Beziehungen eines hoheren Grads beschrieben.

3.7.4 Weitere Notationen fur ER-Diagramme

Fiir die Darstellung von ER-Diagrammen stehen viele alternative Notationen zur Ver-
fiigung, von denen die beliebtesten in Anhang A aufgefiihrt werden. In Kapitel 4 wird
auflerdem die UML-Notation (Universal Modeling Language) eingefiihrt, die als
Standard fiir die konzeptuelle Objektmodellierung vorgeschlagen wurde.
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In diesem Abschnitt wird eine alternative ER-Notation fiir die Spezifikation struktu-
reller Einschrankungen fiir Beziehungen beschrieben. Bei dieser Notation wird ein
Ganzzahlenpaar (min, max) mit jeder Teilnahme eines Entitdtstyps E in einem Bezie-
hungstyp R assoziiert, wobei 0 < min < max und max > 1 ist. Die Zahlen bedeuten, dass
e zu einem Zeitpunkt fiir jede Entitét e in E mindestens in min und hochstens in max
Beziehungsinstanzen in R teilnehmen muss. Diese Notation bedeutet, dass min = 0
eine partielle und min > 0 eine totale Teilnahme darstellt.

Abbildung 3.15 zeigt das Datenbankschema FIrMA in der min, max-Notation.® Nor-
malerweise benutzt man entweder die Notation Kardinalitdtsverhaltnis/einfache
Linie/doppelte Linie oder die min/max-Notation. Die min/max-Notation ist préziser;
sie eignet sich gut fiir die Spezifikation struktureller Einschrankungen fiir Bezie-
hungstypen eines beliebigen Grads.

Abbildung 3.15: ER-Diagramm fuir das Schema F1rRvMA mit allen Rollennamen und strukturellen
Einschrankungen flir Beziehungen in der alternativen Notation (min, max).

Gorne> G Clrame )
ARBEITET_FUR “N)
(1,1) B @
Abteilung

< /PmnzahlAngeslelll; » ABTEILUNG
ANGESTELLTER Anfangsdatum - onzahiAngest .-

Vorgesetzter Abtei I_u ng
geleitet
(O,N)

Kontrollierende
Abteilung

Angestellter

(1.,N)

(O,N) (0,1) Arbeitnehmer

Vorgesetzter Untergebener @
KONTROLLIERT

ON) ARBEITET_AN
Angestellter (a.N) Kontrolliertes

Projekt Projekt | (1 4

@ PROJEKT

ANGEHORIGE_VON

Angehériger
(1,1)

ANGEHORIGER

13. In manchen Notationen, insbesondere denjenigen fiir Objektmodellierung, werden (min, max) auf den
entgegengesetzten Seiten wie in unserem Beispiel dargestellt. Fiir die Beziehung ARBEITET_FiR in Abbildung
3.15 befande sich (1,1) z.B. auf der Seite ABTEILUNG und (4,N) auf der Seite ANGESTELLTER. Wir verwenden die
Originalnotation von Abrial (1974).

81



82

Kapitel 3 — Datenmodellierung mit Hilfe des Entity-Relationship-Modells

Andererseits reicht sie fiir die Spezifikation einiger Schliisseleinschrankungen fiir
Beziehungen mit htherem Grad nicht aus, wie in Kapitel 4 noch beschrieben wird. In
Abbildung 3.15 sind auch alle Rollennamen fiir das Datenbankschema FIrRMA dar-
gestellt.

3.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Modellierungskonzepte eines hohen konzeptuellen
Datenmodells — des ER-Modells (Entity-Relationship Model) — dargestellt. Zuerst
wurde die Rolle beschrieben, die ein logisches Datenmodell im Datenbankentwurfs-
prozess spielt. Anschlieffend wurde ein Beispiel von Datenbankanforderungen fiir die
Datenbank FIrvA aufgefiihrt. Dieses Beispiel wird in allen Kapiteln immer wieder her-
angezogen, um grundlegende Konzepte des ER-Modells fiir Entititen und Attribute
zu beschreiben. Ferner wurden Nullwerte und die verschiedenen Attributtypen vor-
gestellt, die beliebig verschachtelt werden kénnen, um komplexe Attribute zu bilden:

Einfach oder atomar
Zusammengesetzt
Mehrwertig

Auflerdem wurden gespeicherte gegeniiber abgeleiteten Attributen beschrieben.
Anschlieflend wurden die ER-Modellkonzepte auf der Schema- bzw. Intensionsebene
behandelt:

Entitédtstypen und ihre entsprechenden Entitdtsmengen
Schliisselattribute von Entitatstypen

Wertemengen (Bereiche) von Attributen

Beziehungstypen und ihre entsprechenden Beziehungsmengen
Rollen von Entitédtstypen an der Teilnahme in Beziehungstypen

Schliefilich wurden zwei Methoden fiir die Spezifikation der strukturellen Einschran-
kungen fiir Beziehungstypen vorgestellt. Die erste Methode lief§ sich in zwei Arten
struktureller Einschrankungen unterteilen:

Kardinalitatsverhaltnisse (1:1, 1:N, M:N fiir bindre Beziehungen)
Teilnahmeeinschrankungen (total, partiell)

Wi stellen fest, dass bei einer alternativen Methode fiir die Spezifikation struktureller
Einschrankungen die Minimum- und Maximumzahlen (min, max) der Teilnahme
jedes Entitdtstyps an einem Beziehungstyp spezifiziert werden. Ferner wurden
schwache Entitédtstypen und die damit verbundenen Konzepte von Eigentiimer-Enti-
titstypen, identifizierenden Beziehungstypen und partiellen Schliisselattributen
beschrieben.

ER-Schemas kénnen in Form von ER-Diagrammen dargestellt werden. Wir haben
gezeigt, dass flir den Entwurf eines ER-Schemas fiir die Datenbank FIRMA zuerst die
Entitdtstypen und ihre Attribute definiert werden und der Entwurf anschlieSend
unter Einbeziehung von Beziehungstypen verfeinert wird. Wir haben als Beispiel das
ER-Diagramm fiir das Datenbankschema FIrMA dargestellt.



Die bisher behandelten ER-Modellierungskonzepte, d.h. Entititstypen, Beziehungs-
typen, Attribute, Schliissel und strukturelle Einschrankungen, kénnen traditionelle
geschaftsorientierte Datenbankanwendungen modellieren. Viele neuere, komplexere
Anwendungen, wie z.B. Konstruktionsentwiirfe, medizinische Informationssysteme
oder Telekommunikation, setzen zusédtzliche Konzepte voraus, um sie genauer
modellieren zu kénnen. Diese modernen Modellierungskonzepte werden in Kapitel 4
beschrieben. Aufierdem werden in Kapitel 4 terndre und hohere Beziehungstypen
ausfiihrlicher behandelt, ebenso wie die Umstinde, unter denen sie von bindren

Wiederholungsfragen

Beziehungen unterschieden werden.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

10.

11.

12.

13.

Diskutieren Sie die Rolle eines logischen Datenmodells im Datenbankentwurfspro-
zess.

Fuhren Sie die verschiedenen Falle auf, in denen sich die Verwendung eines Null-
werts eignen wurde.

Definieren Sie die folgenden Begriffe: Entitat, Attribut, Attributwert, Beziehungs-
instanz, zusammengesetztes Attribut, mehrwertiges Attribut, abgeleitetes Attribut,
komplexes Attribut, Schltisselattribut, Wertemenge (Bereich).

Was ist ein Entitatstyp? Was ist eine Entitatsmenge? Erklaren Sie die Unterschiede
zwischen einer Entitat, einem Entitatstyp und einer Entitatsmenge.

Erklaren Sie den Unterschied zwischen einem Attribut und einer Wertemenge.

Was ist ein Beziehungstyp? Erklaren Sie die Unterschiede zwischen einer Bezie-
hungsinstanz, einem Beziehungstyp und einer Beziehungsmenge.

Was ist eine Teilnahmerolle? Wann ist es nétig, Rollennamen in der Beschreibung
von Beziehungstypen zu verwenden?

Beschreiben Sie die beiden Alternativen fir die Spezifikation struktureller Ein-
schrankungen fur Beziehungstypen. Welche Vor- und Nachteile weist jede Alterna-
tive auf?

Unter welchen Bedingungen kann ein Attribut eines binaren Beziehungstyps migrie-
ren, um zu einem Attribut eines der teilnehmenden Entitatstypen zu werden?

Wenn wir uns Beziehungen als Attribute vorstellen, was sind dann die Wertemen-
gen dieser Attribute? Welche Klasse von Datenmodellen basiert auf diesem Kon-
zept?

Was ist mit einem rekursiven Beziehungstyp gemeint? Fuhren Sie einige Beispiele
rekursiver Beziehungstypen auf.

Wann wird das Konzept einer schwachen Entitat in der Datenmodellierung ange-
wandt? Definieren Sie die Begriffe Eigentimer-Entitatstyp, schwacher Entitatstyp,
identifizierender Beziehungstyp und partieller Schitissel.

Kann eine identifizierende Beziehung eines schwachen Entitatstyps einen Grad gro-
BBer als Zwei sein? Unterlegen Sie Ihre Antwort mit ein paar Beispielen.
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14. Diskutieren Sie die Konventionen flir die Darstellung eines ER-Schemas als ER-Dia-
gramm.

15.

Diskutieren Sie die Namenskonventionen flir ER-Diagramme.

UBUNGEN

16.

17.

Betrachten Sie die folgenden Anforderungen fiir eine Universitidtsdatenbank,
die benutzt wird, um die Studentendatensédtze zu verwalten. Dies ist zwar
nicht identisch, aber vergleichbar mit der Datenbank aus Abbildung 1.2.

a.

Die Universitat verwaltet Name, Matrikel (StudentNumber), Sozialversi-
cherungsnummer (SSN), voriibergehende Adresse und Telefonnummer,
standige Adresse und Telefonnummer, Geburtsdatum, Geschlecht, Klasse
(Freshman, Sophomore, ..., Graduate), Major Department, Minor Depart-
ment (falls zutreffend) und Degree Program (BA, BS, ..., Ph.D.). Einige
Benutzeranwendungen miissen auf Stadt, Land und PLZ-Code der stan-
digen Adresse und auf den Nachnamen von Studenten zugreifen. Die
Sozialversicherungs- und Matrikelnummer sind je ein eindeutiger Wert
fiir einen Studenten.

Jedes Department wird nach Name, Code, Biironummer (Office Number),
Biirotelefon und College beschrieben. Der Name und der Code sind
jeweils eindeutige Werte fiir ein Department.

Jeder Course wird nach Name, Beschreibung, CourseNumber, Number of
Semester Hours, Level und Department gefiihrt. Der Wert von Course-
Number ist ein eindeutiger Wert fiir jeden Course.

Jede Section wird mit Instructor, Semester, Jahr, Course und Section Num-
ber erfasst. Die Section Number unterscheidet Sections des gleichen
Course, der im gleichen Semester/Jahr unterrichtet werden. Die Werte
sind 1, 2, 3, ..., bis zur Anzahl der in jedem Semester unterrichteten Sec-
tions.

Ein Grade Report wird mit Student, Section, Letter Grade und Numeric
Grade (0, 1, 2, 3 oder 4) erfasst.

Entwerfen Sie ein ER-Schema fiir diese Anwendung und zeichnen Sie es als
ER-Diagramm. Spezifizieren Sie Schliisselattribute fiir jeden Entitédtstyp und
strukturelle Einschrankungen zu jedem Beziehungstyp. Beachten Sie eventu-
elle nicht spezifizierte Anforderungen und treffen Sie die entsprechenden An-
nahmen, um die Spezifikation zu vervollstindigen.

Zusammengesetzte und mehrwertige Attribute kénnen in eine beliebige
Anzahl von Ebenen verschachtelt werden. Angenommen, wir méchten ein
Attribut fiir einen Entitatstyp STUDENT entwerfen, um die frithere College-Aus-
bildung zu erfassen.



18.

19.

20.

21.

22.

Ubungen

Ein solches Attribut hat einen Eintrag fiir jedes friiher besuchte College und je-
der dieser Eintrdge setzt sich aus College-Name, Beginn- und Enddatum,
Grad (an diesem College erworbene Grade, soweit zutreffend) und Tran-
script-Eintrage (an diesem College abgeschlossene Kurse, soweit zutreffend).
Jeder Gradeintrag enthélt den Gradnamen und Monat und Jahr, wann der
Grad erworben wurde, und jeder Transcript-Eintrag enthélt den Kursnamen,
Semester, Jahr und Grad. Entwerfen Sie ein Attribut, um diese Informationen
aufzunehmen. Verwenden Sie die Konventionen aus Abbildung 3.5.

Entwickeln Sie einen alternativen Entwurf fiir das in Ubung 17 beschriebene
Attribut, das nur Entitdtstypen (einschliefslich schwache Entitatstypen, soweit
erforderlich) und Beziehungstypen nutzt.

Betrachten Sie das ER-Diagramm in Abbildung 3.16, das ein vereinfachtes
Schema fiir ein Flugreservierungssystem darstellt. Extrahieren Sie aus dem
ER-Diagramm die Anforderungen und Einschrdnkungen, die zu diesem
Schema gefiihrt haben. Versuchen Sie, die Anforderungen und Einschréankun-
gen so genau wie moglich zu definieren.

In Kapitel 1 und 2 wurden die Datenbankumgebung und Datenbanknutzer
behandelt. Wir konnen viele Entitatstypen in Erwagung ziehen, um eine sol-
che Umgebung zu beschreiben, z.B. DBMS, gespeicherte Datenbank, DBA
und Katalog/Datenwdrterbuch. Versuchen Sie, alle Entitédtstypen zu spezifi-
zieren, die ein Datenbanksystem und seine Umgebung voll beschreiben kon-
nen. Anschlieffend spezifizieren Sie die zwischen ihnen bestehenden Bezie-
hungstypen und zeichnen Sie ein ER-Diagramm, um eine solche allgemeine
Datenbankumgebung zu beschreiben.

Entwerfen Sie ein ER-Schema fiir die Verwaltung von Informationen tiber
Abstimmungen (Votes) im US House of Representatives wahrend der laufen-
den zweijdhrigen Kongresssitzung. Die Datenbank muss jeden US-Bundes-
staat nach Namen (z.B. Texas, New York, California) erfassen und beinhaltet
die Region des Staats (mit Wertebereich {Northeast, Midwest, Southeast,
Southwest, West}). Jede coNGRESSPERSON im House of Representatives wird nach
Name beschrieben und beinhaltet den von ihr vertretenen District, das
Anfangsdatum (StartDate), wann sie erstmals gewéahlt wurde, und die politi-
sche Partei, der die Person angehort (mit Doménen in {Republican, Democrat,
Independent, Other}). Die Datenbank verfolgt jeden BILL (Gesetzesvorschlag)
und beinhaltet BillName, DateOfVote, PassedOrFailed (mit Wertebereich
{YES, NOY}) und Sponsor (die Kongressperson(en), die den Gesetzesvorschlag
unterbreitet hat bzw. haben). Die Datenbank verfolgt, wie jede Kongress-
person zu jedem Gesetzesvorschlag abstimmt (mit Wertebereich {Yes, No,
Abstain, Absent}). Zeichnen Sie ein ER-Schemadiagramm fiir diese Anwen-
dung. Beschreiben Sie detailliert Ihre Annahmen.

Es soll eine Datenbank konstruiert werden, um die Teams und Spiele einer
Sportliga zu verwalten. Ein Team umfasst eine Reihe von Spielern, die nicht
alle an jedem Spiel teilnehmen. Es wird gewiinscht, die Spieler, die in jedem
Spiel fiir jedes Team teilnehmen, die im jeweiligen Spiel gespielten Positionen
und die Spielergebnisse zu erfassen. Versuchen Sie, ein ER-Schemadiagramm
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Abbildung 3.16: ER-Diagramm einer Datenbank AIRLINE.

N
Airplaneld Total-no-of-seats

Scheduled DepTime

DEPARTURE
AIRPORT

AirportCode

TypeName Max-seats

AIRPLANE
TYPE

No-of-avail
seats
N LEG
ASSIGNED INSTANCE

Coprone>
ANMERKUNGEN:

(1) Ein LEG (SEGMENT) ist ein Non-stop-Teil eines Flugs. N
(2) Eine LEG INSTANCE ist ein bestimmtes Vorkommen eines RESERVATION 1
LEG an einem bestimmten Datum.

AIRPLANE

23.

fiir diese Anwendung zu entwerfen, und nennen Sie eventuell von Thnen ge-
troffene Annahmen an. Wahlen Sie Thr bevorzugtes Spiel (Fufsball, Baseball,
Football, ...).

Betrachten Sie das ER-Diagramm in Abbildung 3.17 als Teil einer Datenbank
BANK. Jede Bank kann mehrere Filialen und jede Filiale mehrere Konten und
Darlehen haben.

Fiihren Sie die (nicht schwachen) Entitdtstypen im ER-Diagramm auf.

b. Enthélt das ER-Diagramm einen schwachen Entitétstyp? Falls ja, nennen
Sie seinen Namen, den partiellen Schliissel und die identifizierende Bezie-
hung.




Ubungen

Abbildung 3.17: Ein ER-Diagramm flir eine Datenbank BANK.

1 N
N o]

24.

c. Welche Einschrankungen werden vom partiellen Schliissel und von der
identifizierenden Beziehung des schwachen Entitétstyps in diesem Dia-
gramm spezifiziert?

d. Fiihren Sie die Namen aller Beziehungstypen auf und spezifizieren Sie die
(min, max) Einschrankung jeder Teilnahme eines Entitdtstyps an einem
Beziehungstyp. Belegen Sie Ihre Angaben.

e. Fiihren Sie moglichst genau die Benutzeranforderungen auf, die zu die-
sem ER-Schemaentwurf gefiihrt haben.

f. Nehmen wir an, dass jeder Kunde mindestens ein Konto haben muss,
jedoch auf hochstens zwei Darlehen begrenzt ist, und dass eine Bankfili-
ale nicht mehr als 1000 Darlehen haben kann. Wie zeigt sich dies bei den
(min, max) Einschrankungen?

Betrachten Sie das ER-Diagramm in Abbildung 3.18. Angenommen, ein
Angestellter arbeitet in bis zu zwei Abteilungen, kann aber auch iiberhaupt
keiner Abteilung zugeteilt sein. Weiter wird angenommen, dass jede Abtei-
lung mindestens eine und bis zu drei Telefonnummern haben kann. Geben Sie
die (min, max) Einschrankungen zu diesem Diagramm an. Nennen Sie eventu-
elle weitere, von Ihnen getroffene Annahmen. Unter welchen Bedingungen wire
die Beziehung HAT_TELEFON im obigen Beispiel redundant?
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Abbildung 3.18: Ein ER-Diagramm fiir eine Datenbank, die Firmen- und Angestellten-
telefone verwaltet.

ANGESTELLTER ARBEITET_IN ABTEILUNG

TELEFON

25. Betrachten Sie das ER-Diagramm in Abbildung 3.19. Angenommen, ein Kurs
(Course) kann, muss aber kein Fachbuch (Text) verwenden, wihrend ein
Fachbuch der Definition zufolge ein Buch ist, das in irgendeinem Kurs
benutzt wird. Ein Kurs darf nicht mehr als fiinf Biicher verwenden. Die
Dozenten (Instructor) unterrichten zwei bis vier Kurse. Geben Sie die (min,
max) Einschrankungen zu diesem Diagramm an. Nennen Sie eventuelle weitere,
von Ihnen getroffene Annahmen. Wenn wir die Beziehung ADOPTS zwischen
INSTRUCTOR und TEXT hinzufiigen, welche (min, max) Einschrankungen wiirden
Sie dann anfiigen? Warum?

Abbildung 3.19: Ein ER-Diagramm flir eine Datenbank, die Fachbuicher verwaltet, die in
Kursen verwendet werden.

INSTRUCTOR COURSE

TEXT

26. Betrachten Sie einen Entitédtstyp SECTION in einer Datenbank UNIVERSITY, der die
Sections beschreibt, die Courses anbieten. Die Attribute von SECTION sind: Sec-
tionNumber, Semester, Year, CourseNumber, Instructor, RoomNo (der Raum,
in dem die Section unterrichtet wird), Building (Geb&dude, in dem die Section
unterrichtet wird), Weekdays (der giiltige Bereich ist die moglichen Kombina-




Ausgewahlte Literatur

tion von Wochentagen, in denen eine Section angeboten werden kann {MWE,
MW, TT usw.}) und Hours (der Bereich umfasst alle moglichen Zeitperioden,
in denen Sections angeboten werden {9-9.50, 10-10.50, ..., 15.30-16.50, 17.30-
18.20 usw.}). Es wird angenommen, dass SectionNumber fiir jeden Course in
einer bestimmten Semester/Year-Kombination eindeutig ist (d.h., wenn ein
Course mehrmals in einem bestimmten Semester angeboten wird, werden die
Section-Angebote mit 1, 2, 3 usw. durchnummeriert). Es gibt mehrere zusam-
mengesetzte Schliissel fiir SECTION und einige Attribute sind Komponenten von
mebhr als einem Schliissel. Identifizieren Sie drei zusammengesetzte Schliissel
und zeigen Sie, wie sie in einem ER-Schemadiagramm dargestellt werden
konnen.

AUSGEWAHLTE LITERATUR

Das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) wurde von Chen (1976) eingeflihrt; damit
zusammenhangende Arbeiten erscheinen in Schmidt und Swenson (1975, Wiederhold
und Elmasri (1979) sowie Senko (1975). Seither wurden zahlreiche Modifikationen fiir
das ER-Modell vorgeschlagen. Wir haben einige davon in unserer Prasentation berlick-
sichtigt. Strukturelle Einschrankungen flir Beziehungen werden in Abrial (1974), EImasri
und Wiederhold (1980) sowie Lenzerini und Santucci (1983) diskutiert. Mehrwertige
und zusammengesetzte Attribute im ER-Modell werden in Elmasri u.a. (1985) behan-
delt. Obwohl wir keine Sprachen fur das Entity-Relationship-Modell und seine Erweite-
rungen behandelt haben, wurden flir solche Sprachen mehrere Vorschlage unterbreitet.
Elmasri und Wiederhold (1981) schlagen die Anfragesprache GORDAS fur das ER-
Modell vor. Eine weitere ER-Anfragesprache wurde von Markowitz und Raz (1983) vorge-
schlagen. Senko (1980) prasentiert eine Anfragesprache fur sein DIAM-Modell. Eine for-
melle Reihe von Operationen mit der Bezeichnung ER-Algebra wurde von Parent und
Spaccapietra (1985) nennen. Gogolla und Hohenstein (1991) prasentieren eine weitere
formale Sprache flr das ER-Modell. Campbell u.a. (1985) prasentieren eine Reihe von
ER-Operationen und zeigen, dass sie relational komplett sind. Eine Konferenz flir die
Verbreitung von Forschungsergebnissen uber das ER-Modell wird regelmasig seit 1979
abgehalten. Die inzwischen als »International Conference on Conceptual Modeling«
bezeichnete Konferenz fand in Los Angeles (ER 1979, ER 1983, ER 1997), Washington
(ER 1981), Chicago (ER 1985), Dijon (ER 1986), New York (ER 1987), Rom (ER 1988),
Toronto (ER 1989), Lausanne (ER 1990), San Mateo (ER 1991), Karlsruhe (ER 1992),
Arlington (ER 1993), Manchester (ER 1994), Brisbane (ER 1995), Cottbus (ER 1996)
und Singapur (ER 1998) statt.
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