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Zusammenfassung

Diese Arbeit integriert die Technik der Entity/Relationship-Datenmodellierung mit der
axiomatischen Spezifikationstechnik SPECTRUM. Dies geschieht durch die formale Defini-
tion der Semantik des E/R-Modells in der Spezifikationssprache SPECTRUM. Dazu wird
eine Vorschrift angegeben, die ein E/R-Schema in eine SPECTRUM-Spezifikation iibersetzt,
welche den durch das Schema beschriebenen Datenbestand reprisentiert. In der Folge wird
untersucht, welche Vorteile sich aus dieser Integration fiir beide Techniken ergeben.

Auf der einen Seite ergibt sich die Moglichkeit, das E/R-Modell als Technik zur Datenmo-
dellierung in die formale Softwareentwicklung mit SPECTRUM zu integrieren. Dazu wird
die angegebene Ubersetzungsvorschrift so weiterentwickelt, dafi einem E/R-Schema eine
Spezifikation zugeordnet wird, die zur weiteren Softwareentwicklung pragmatisch einsetz-
bar ist. Damit wird eine Schwiiche der Sprache SPECTRUM behoben, die sich wie alle auf
algebraischen Spezifikationstechniken basierenden Ansiitze besser zur Beschreibung algo-
rithmisch komplexer als stark datenorientierter Systeme eignet. Bei der Weiterentwicklung
wird die formale Beziehung zwischen den durch die verschiedenen Ubersetzungsvorschriften
generierten Spezifikationen klar herausgearbeitet.

Auf der anderen Seite wird die in der Welt der formalen Softwareentwicklung vorhandene
Idee der schrittweisen Verfeinerung von Spezifikationen in die Welt der E/R-Datenmodel-
lierung iibertragen. Die Arbeit untersucht, welche (informell definierten) Beziehungen zwi-
schen Schemata in der Welt der E/R-Datenmodellierung Verwendung finden und wie sie
sich zu den in SPECTRUM bekannten Beziehungen zwischen Spezifikationen verhalten. Ins-
besondere wird ein in der Literatur informell gegebener Satz von Transformationsregeln
zur Entwicklung von E/R-Schemata auf seine Vertriglichkeit mit dem in SPECTRUM de-
finierten Begriff der Realisierungsbeziehung zwischen Spezifikationen untersucht. Darauf
aufbauend wird ein mit dem SPECTRUM-Realisierungsbegriff vertriglicher Entwicklungs-
begriff fiir E/R-Schemata definiert. Mit Hilfe dieses Entwicklungsbegriffs wird eine Technik
zur Integration verschiedener Schemata ( View Integration) angegeben, die mit SPECTRUM
vertriglich ist.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung von Methoden zur effizienten Erstellung qualitativ hochwertiger, das heifit
nutzungsadiquater, zuverlidssiger, wohlstrukturierter und wartungsfreundlicher Software
ist eines der vordringlichsten Probleme der Informatik. Forschung auf diesem Gebiet findet
in zwei voneinander nahezu vollig unabhéngigen Bereichen statt, dem Bereich der pragma-
tischen Software- Entwicklungsmethoden und dem Bereich der formalen Methoden.

Pragmatische Entwicklungsmethoden Pragmatische Software-Entwicklungsmetho-
den sind aus den praktischen Erfahrungen bei der Entwicklung grofler Softwaresysteme
entstanden. Sie versuchen, sowohl die Anforderungen an ein System als auch das Design
mit Hilfe einer Reihe spezieller Darstellungstechniken (Diagramme, Formulare, Tabellen,
..) anschaulich zu présentieren, um so die Komplexitit des zu entwickelnden Systems
beherrschbar zu machen. Prominente Vertreter solcher Darstellungstechniken sind etwa
Entity /Relationship-Diagramme [Che76|, Datenflufdiagramme [DeM79| oder Statecharts
[Har87]. Oft werden diese Darstellungen mit erkléirenden natiirlichsprachlichen Texten er-
ginzt. Die Intention solcher Darstellungstechniken ist es, kompakte und leicht versténd-
liche Sichten auf Teilaspekte des zu entwickelnden Systems (statische Sicht, dynamische
Sicht, funktionale Sicht) angeben zu kénnen. Sie erleichtern es nicht nur dem Entwickler,
grofle und komplexe Systeme zu analysieren und zu beschreiben, sie vereinfachen auch die
Kommunikation zwischen Entwickler und Auftraggeber, was gerade in den frithen Analyse-
phasen zur Sicherstellung der Addquatheit der Systembeschreibung unumggnglich ist. Ein
oft sehr detailliertes Vorgehensmodell unterteilt den Entwicklungsprozef3 in handhabbare
Einzelschritte. Beispiele fiir pragmatische Methoden sind “Structured Analysis” [DeM79],
SSADM [DCC92| oder die objektorientierte Methode OMT [RBP*91].

Der grofite Schwachpunkt dieser pragmatischen Entwicklungsmethoden ist die fehlende
mathematisch-prizise semantische Fundierung. Die Semantik der verwendeten Darstel-
lungstechniken ist in den meisten Fillen informell gegeben. Durch dieses Fehlen einer ge-
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meinsamen formalen Basis kann nicht angegeben werden, wie die Darstellungen der einzel-
nen Systemsichten zur Beschreibung des Gesamtsystems zusammenspielen. Dariiberhinaus
ist ohne formale Fundierung keine Moglichkeit zur Verifikation gegeben, das heifit, es ist
nicht moglich, gewiinschte Eigenschaften der erstellten Software nachzuweisen. Gerade fiir
sicherheitskritische Anwendungen wird jedoch in den letzten Jahren die Forderung nach
einem formalen Korrektheitsbeweis immer lauter. Korrektheit bedeutet in diesem Zusam-
menhang die Ubereinstimmung des implementierten Programms mit der urspriinglichen
Spezifikation.

Formale Methoden Formale Methoden, deren Entwicklung und Einsatz noch vorwie-
gend auf den universitiren Bereich beschrinkt ist, verstehen Software-Entwicklung dage-
gen als einen Vorgang, der vollstindig innerhalb eines prizise definierten mathematisch-
logischen Rahmens abliuft. Damit ist die Grundlage fiir die formale Sicherstellung der
Korrektheit im obigen Sinne gegeben. Formale Techniken sind heute geniigend ausgereift,
um mit allen bei der Entwicklung von Software auftretenden Problemen umzugehen, wie
zum Beispiel die Behandlung reaktiver und verteilter Systeme. Neben vielen anderen legen
Biicher wie [BBS93, BW82, Bro89, Lee90, Dij76, Gri8l, Jon86, LS87, Par90, TMS87| ein
solides Fundament fiir den Einsatz formaler Techniken bei der Programmentwicklung.

Die Nachteile der formalen Methoden liegen gerade in den Bereichen, in denen die prag-
matischen Methoden ihre Stédrken haben:

e Die verwendeten mathematischen und logischen Notationen sind nur Experten ver-
stédndlich. Kommunikation mit Kunden ist auf Basis der so erstellten Dokumente
nicht moglich.

e Durch den Zwang zur Prizision werden Spezifikationen oft mit einer Fiille von kleinen
Details iiberladen, die selbst Experten bereits bei der Entwicklung von Programmen
mittlerer Grofe den Uberblick verlieren lassen. Auch die bei vielen formalen Spezi-
fikationssprachen vorhandenen méchtigen Modularisierungskonstrukte konnen dieses
Problem nicht beseitigen. Ein skizzenhaftes Festhalten von Anforderungen in friithen
Phasen der Analyse ist mit diesen Techniken ebenfalls nicht oder nur sehr einge-
schrankt moglich.

e Die meisten formalen Methoden besitzen kein oder nur ein sehr schwach ausgeprigtes
Vorgehensmodell, das zwar dem Entwickler grofie Freiheiten einrdumt, damit aber
auch die Gefahr erhoht, daf falsche oder unvorteilhafte Wege bei der Entwicklung
beschritten werden.

Aufgrund der genannten Figenschaften sind formale Techniken mehr zur Entwicklung al-
gorithmisch komplexer, aber kleinerer Anwendungen als zur Entwicklung grofier Informa-
tionssysteme pridestiniert. Im industriellen Bereich sind formale Methoden deshalb so gut
wie bedeutungslos, mit Ausnahme bei der Entwicklung kleiner, sicherheitskritischer An-
wendungen.
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Integration der beiden Gebiete Die spezifischen Stérken und Schwichen der beiden
Gebiete geben Anlafl zu der Hoffnung, daf sich durch eine geschickte Integration der beiden
Ansitze die Situation im Bereich des Software Engineerings verbessern ldfit. Es ist klar,
daf bei einer solchen Integration die formale Welt die semantische Fundierung der Methode
liefern muf}, wihrend die externe Reprisentation, also die verwendeten Darstellungstech-
niken wie auch das Vorgehensmodell, von pragmatischen Softwareengineering-Methoden
beeinflufit wird.

Durch diese Integration konnen sich eine Reihe von Vorteilen fiir beide Welten ergeben.
Formale Techniken konnen durch Darstellungsformen wie Diagramme oder Tabellen deut-
lich an Ubersichtlichkeit und Akzeptanz gewinnen. Die pragmatischen Methoden erhalten
durch die Integration mit formalen Techniken eine saubere semantische Fundierung, die zu
einer Reihe von positiven Auswirkungen fithren kann:

i) Durch die semantische Fundierung kénnen die mit pragmatischen Methoden erstell-
ten Modelle wesentlich besser auf ihre Konsistenz und Vollstéindigkeit hin tiberpriift
werden. Die bisher in den pragmatischen Methoden informell gegebenen Konsistenz-
bedingungen kénnen dann formal aufgeschrieben werden. Ein grofier Teil davon wird
dadurch maschinell iiberpriifbar. Damit lassen sich méchtigere Unterstiitzungswerk-
zeuge fiir die Methoden entwickeln, die es nicht nur gestatten, die erstellten Modelle
auf Konsistenz und Vollstindigkeit zu priifen, sondern die Erstellung dieser Modelle
bis hin zur Codegenerierung unterstiitzen konnen.

ii) Formale Techniken konnen Teil von pragmatischen Methoden werden. Liicken in prag-
matischen Methoden, in denen die beschriebenen Modelle unvollstdndig sind, kénnen
durch formale Anteile gefiillt werden. Die erstellten Modelle werden also durch ei-
ne Mixtur aus informellen beziehungsweise semiformalen und formalen Dokumenten
beschrieben.

iii) Formale Techniken konnen zur Analyse und Verbesserung der pragmatischen Me-
thoden eingesetzt werden. Dabei wird nicht innerhalb der Methode mit formalen
Techniken gearbeitet, sondern die Formalismen werden benutzt, um dber die pragma-
tischen Methoden zu reden. Durch die Analyse bestehender Methoden mit formalen

Mitteln lassen sich Einsichten gewinnen, die zur Entwicklung besserer pragmatischer
Methoden fiihren.

1.2 Ziele der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit untersucht die Integration der Welt der pragmatischen Softwareent-
wicklung mit formalen Techniken am Beispiel der konzeptuellen Datenmodellierung, das
heilt der problemnahen Beschreibung der fiir ein Informationssystem relevanten Daten
eines Anwendungsgebiets. Damit wird ein bei der Spezifikation betrieblicher Informations-
systeme zentraler Vorgang abgedeckt. Als konkrete Beschreibungstechnik zur konzeptuel-
len Datenmodellierung wird in dieser Arbeit das Entity /Relationship-Modell (E/R-Modell)
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[Che76| betrachtet. Zur Integration mit dem E/R-Modell wird mit der axiomatischen Spezi-
fikationssprache SPECTRUM [BFG*93a, BFG193D] einer der modernsten und méchtigsten
Vertreter aus der Entwicklungslinie der algebraischen Spezifikationstechniken ausgewiihlt.

Die Auswahl dieser beiden Techniken begriindet sich zum einen aus ihrer Akzeptanz, was
ihre Einsatzhiufigkeit und ihren Reifegrad betrifft, und zum anderen aus ihrer grofien
Gegensitzlichkeit, was die Anwendungsgebiete angeht.

Das Entity/Relationship-Modell (E/R-Modell) ist die mit Abstand am h#ufigsten einge-
setzte pragmatische Technik. Eine Studie [BHS92|, die 29 kommerzielle Softwareprojek-
te einbezog, zeigte, dafl E/R-Modellierung in 24 Féllen eingesetzt wurde. Keine andere
pragmatische Technik erfreut sich einer dhnlich hohen Akzeptanz. Die Technik ist aus-
gereift und hat ihre Eignung fiir die konzeptuelle Datenmodellierung unter Beweis ge-
stellt. Sie bildet die Basis fiir viele andere semantische Datenmodelle, zum Beispiel das in
[EGH 90, GHI1, KG90, Hoh93, Gog94| eingesetzte erweiterte E/R-Modell (EERM) oder
objektorientierte Datenmodelle wie OMT [RBP*91]. Obwohl es eine Vielzahl unterschied-
licher Notationen fiir E/R-Diagramme gibt, und obwohl die Semantik nicht formal definiert
ist, hat sich eine eindeutige Interpretation der Diagramme entwickelt. Andere pragmatische
Techniken wie zum Beispiel Datenflulidiagramme tragen im Gegensatz dazu in verschie-
denen Methoden unterschiedliche Bedeutung. Diese eindeutige informelle Semantik der
E/R-Diagramme erleichtert die Formalisierung erheblich.

Algebraische Spezifikationstechniken sind Forschungsgegenstand seit Mitte der 70er Jahre
(vgl. |Gut75, GTWWT5]). Ihre Grundlagen sind gut erforscht, zahlreiche Fallstudien haben
die prinzipielle Eignung dieser Art formaler Techniken zur Spezifikation und Entwicklung
von Software gezeigt. Die meisten dieser Fallstudien behandeln kleinere Beispiele, deren
Komplexitét eher in der Algorithmik als in der Struktur der verarbeiteten Daten liegt. Der
Grund dafiir ist, dafl sich algebraische Techniken besser zur Spezifikation von Algorithmen
als zur Beschreibung von Daten eignen, da alle Eigenschaften von Daten indirekt tiber
die Eigenschaften von Funktionen ausgedriickt werden miissen, die auf den Daten operie-
ren (zum Beispiel Konstruktor- und Selektorfunktionen). Beschreibt man auf diese Weise
Daten, die wie im E/R-Modell komplex strukturiert sind und dariiberhinaus zusétzliche Ei-
genschaften wie Schliissel oder Kardinalitéiten von Relationshiptypen aufweisen, entstehen
sehr leicht grofie und uniibersichtliche Spezifikationen.

Integration mit der E/R-Datenmodellierung kann dieses Problem algebraischer Spezifikati-
onstechniken mildern. Die Integration erlaubt es, ein E/R-Schema als formales Dokument
im Sinne der verwendeten formalen Technik (hier SPECTRUM) zu sehen. Man kann des-
halb den statischen Anteil (Zustand) eines zu spezifizierenden Systems mit Hilfe eines
E/R-Diagramms beschreiben, ohne den formalen Rahmen zu verlassen. Darauf aufbauend
konnen dann die Systemfunktionen mit Hilfe der formalen Sprache spezifiziert werden.
Dieser Ansatz wurde in Form einer Vorveroffentlichung zu dieser Dissertation am Bei-
spiel der Spezifikation eines klinischen Informationssystems bereits erfolgreich eingesetzt
(siehe [Het93|, weitere Informationen zu dieser Fallstudie finden sich unter anderem in
[HuB93b, Nic93, SNM*93]).
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Von der in dieser Arbeit durchgefiihrten Integration profitiert jedoch nicht nur die Welt der
algebraischen Spezifikationstechniken. Neben einer formal definierten Semantik erfihrt das
E/R-Modell durch die Spezifikationssprache SPECTRUM eine natiirliche Erweiterung, die es
erlaubt, wesentlich allgemeinere statische Integritéitsbedingungen fiir Daten zu beschreiben,
als dies mit Hilfe von Schliisseln und Kardinalititen moglich ist. Damit wird auch die
Klasse der bei der Normalisierung verwendeten funktionalen Abhingigkeiten als spezielle
Form statischer Integritdtsbedingungen vollstindig in das konzeptuelle Schema integriert.

Die Integration mit SPECTRUM erlaubt dariiberhinaus eine Ubertragung der in der for-
malen Welt vorhandenen methodischen Erkenntnisse und Ergebnisse in die Welt der Da-
tenmodellierung. Die Untersuchung der methodischen Implikationen der Integration und
die Bereitstellung einer formal untermauerten Entwicklungsmethodik fiir E/R-Schemata
ist ein weiteres wichtiges Ziel dieser Arbeit. In diesem Zusammenhang wird zum einen ein
durch die formale Technik untermauerter Entwicklungsbegriff fiir E/R-Schemata angege-
ben, zum anderen wird untersucht, wie sich die Integration verschiedener E/R-Schemata
zu einem einzigen konzeptuellen Schema im gegebenen formalen Rahmen durchfiihren l&8t.

1.3 Vergleichbare Arbeiten

Die in der Motivation zu dieser Arbeit beschriebene Kluft zwischen pragmatischen und
formalen Ansétzen zur Softwareentwicklung hat erst in jiingster Zeit Aufmerksamkeit als
Forschungsgegenstand erhalten. Es gibt deshalb nur wenige Arbeiten, die sich mit diesem
Thema beschiiftigen. Darunter finden sich sowohl Arbeiten, die sich die formale Fundie-
rung vollstéindiger pragmatischer Software-Engineering-Methoden zum Ziel gesetzt haben,
als auch Arbeiten, die sich wie die vorliegende mit dem E/R-Modell auf eine einzelne
Beschreibungstechnik spezialisieren und deren formale Fundierung im Detail untersuchen.

SAZ

Im Rahmen des an der University of York durchgefiihrten SAZ-Projekts [PWM93, PWM94]|
wurde die Software-Engineering Methode SSADM mit der Spezifikationstechnik 7 inte-
griert.

SSADM [DCC92, Eva92, CCT90| ist eine von der britischen “Central Computing and Te-
lecommunications Agency” (CCTA) standardisierte Software-Engineering Methode, deren
Einsatz seit 1983 fiir alle von der britischen Regierung in Auftrag gegebenen Software-
Projekte zwingend vorgeschrieben ist. Aus Sicht der vorliegenden Arbeit ist im wesentlichen
die zur Datenmodellierung verwendete Technik interessant (in SSADM wird diese Technik

“Logical Data Modeling” genannt). Hier verwendet SSADM ein klassisches E/R-Modell.

Z [Spi92, Dil94] ist eine auf Konzepten der klassischen Mathematik (im wesentlichen Men-
gentheorie) basierende formale Spezifikationssprache. Diese Sprache unterscheidet sich von
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den in SSADM eingesetzten Techniken nicht nur durch ihre mathematisch prizise seman-
tische Fundierung, sie ermoglicht durch ihre Formalitdt auch das Fiithren mathematischer
und sogar formaler (maschinell iiberpriifbarer) Beweise.

Das SAZ-Projekt sieht zwei verschiedene Arten vor, Z im Rahmen von SSADM einzusetzen:

Zur Qualitatsiiberwachung SAZ beschreibt, wie sich die verschiedenen in SSADM er-
stellten Beschreibungen (Datenschemata, Datenflufdiagramme, Entity-Event Model-
le, ...) nach Z iibersetzen lassen. Anhand der so erstellten Z-Spezifikation l&8t sich
die Qualitét (Widerspruchsfreiheit, Vollstéindigkeit) des in SSADM erstellten Modells
auf einer einheitlichen Sprachebene auf formale Weise priifen (vergleiche Punkt i) auf
Seite 3).

Als zusitzliche Beschreibungstechnik Die Sprache Z kann im Sinne von Punkt ii)
(Seite 3) als eigenstiindige, zusitzliche Beschreibungstechnik in SSADM verwendet
werden. Sie kann dann dazu dienen, prizise Anforderungen an Stellen zu formulieren,
an denen SSADM-Beschreibungen liickenhaft oder informell sind.

Der Anwender der Methode muf§ also in SAZ zumindest grundlegende Kenntnisse der
Sprache Z besitzen, um die Vorteile von SAZ gegeniiber SSADM nutzen zu konnen.

Im Bereich der konzeptuellen Datenmodellierung gibt SAZ ebenso wie die vorliegende
Arbeit eine Ubersetzung von E/R-Schemata in die formale Technik an, die auch durch ein
Werkzeug (CADiIZ) unterstiitzt wird. Damit erzielt SAZ Resultate, die den in dieser Arbeit
(vorwiegend in Kapitel 4) als Konsequenzen einer derartigen Ubersetzung vorgestellten sehr
dhnlich sind:

e Die E/R-Modellierung kann als Beschreibungstechnik zur Spezifikation der Daten
eines Informationssystems innerhalb der formalen Sprache benutzt werden,

e Mit Z steht ein Sprachmittel zur Verfiigung, das es erlaubt, wesentlich allgemeinere
statische Integritétsbedingungen zu spezifizieren, als dies im E/R-Modell moglich ist.

SAZ beschiftigt sich jedoch wie auch SSADM nicht mit der zur konzeptuellen Model-
lierung eingesetzten Methodik. Als Hilfsmittel zur Erstellung des konzeptuellen Schemas
werden in SSADM mit der Analyse der Dokumentenfliisse und relationaler Analyse zwar
Techniken gezeigt, es wird jedoch nicht darauf eingegangen, dafl auch die konzeptuelle
Datenmodellierung ein inkrementeller Vorgang ist, der in der Regel erst iiber eine Reihe
von Zwischenschritten zum endgiiltigen Datenschema fiihrt. Da diese Tatsache unberiick-
sichtigt bleibt, ist es in SSADM auch nicht sinnvoll, iiber einen Entwicklungsbegriff fiir
konzeptuelle Schemata oder die Integration verschiedener Schemata zu reden, wie es in
Kapitel 5 der vorliegenden Arbeit geschieht. Da SAZ als formale Fundierung von SSADM
gedacht ist, geht der Ansatz folgerichtig auch nicht auf die Auswirkungen der formalen
Fundierung auf diese methodische Sichtweise der schrittweisen Entwicklung konzeptueller
Schemata ein.
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Formale Fundierung von SSADM mittels SPECTRUM

An der TU Miinchen wurde ein vollstéindig anderer Ansatz zur formalen Fundierung der
Methode SSADM entwickelt [Hu394]. Die zur Fundierung verwendete Spezifikationstechnik
ist in diesem Fall, wie auch in der vorliegenden Arbeit, die axiomatische Spezifikationsspra-
che SPECTRUM (siehe Abschnitt 2.2).

SPECTRUM wird in [HuB94] jedoch nicht als Beschreibungstechnik innerhalb der Metho-
de verwendet, die Spezifikationssprache wird vielmehr dazu benutzt, Aussagen dber die
Methode zu machen. Die semantische Fundierung von SSADM mittels SPECTRUM wird
also durchgefiithrt, um das Zusammenspiel der einzelnen Beschreibungstechniken bei der
Systembeschreibung zu verstehen und eventuell zu verbessern. Fiir den Anwender der so
entstandenen Variante SSADM-F ist die formale Sprache SPECTRUM vollig unsichtbar,
das heifit es sind zur Softwareentwicklung in SSADM-F keine SPECTRUM-Kenntnisse no-
tig. Diese Art des Einsatzes der formalen Technik entspricht der auf Seite 3 in Punkt iii)
aufgefithrten Variante, die Integration der pragmatischen mit der formalen Welt vorzuneh-
men.

Die Behandlung der konzeptuellen Datenmodellierung in [Huf894] unterscheidet sich von
der vorliegenden Arbeit im wesentlichen in zwei Punkten:

e Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit ist die Zielsetzung in [Huf94| weder, SPEC-
TRUM als Teil eines Beschreibungsmittels zu verwenden, noch ist es beabsichtigt, die
Vorteile zu nutzen, die der Sprache SPECTRUM durch die Integration mit dem E/R-
Modell entstehen. Deshalb wird dort eine Umsetzung von E/R-Schemata in SPEC-
TRUM auf einer Abstraktionsebene angegeben, die sich in der vorliegenden Arbeit
aus pragmatischen Griinden als hinderlich erweisen wiirde. Die Einfiihrung dieser
sehr abstrakten sogenannten Methodenebene ist jedoch hervorragend geeignet, um
das Zusammenspiel des konzeptuellen Datenschemas, das in SSADM als Logical Data
Model (LDM) bezeichnet wird, mit den anderen SSADM-Beschreibungstechniken zu
untersuchen, wie es das wichtigste Ziel von [Hu894] ist.

e Aufgrund der in SSADM nur sehr schwach ausgeprigten Methodik zur konzeptuellen
Datenmodellierung wird in [Huf94] wie auch in SAZ nicht darauf eingegangen, wie
sich Datenschemata in kontrollierter Weise erstellen und weiterentwickeln lassen.

E/R-Modellierung in Z

An der Universitit Oxford wurde, dhnlich wie im SAZ-Projekt, eine Ubersetzungsvorschrift
entwickelt, die es erlaubt, ein E/R-Schema in eine Menge von Z-Schemata zu transfor-
mieren [JRP91a, JRPI1b|. Dieser Ansatz entspringt der gleichen Motivation, die in der
vorliegenden Arbeit den Kapiteln 3 und 4 zugrundeliegt:

e Mit Hilfe der formalen Sprache kann der pragmatischen Notation des E/R-Modells
eine prizise mathematische Semantik zugeordnet werden.
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e Z erlaubt es, Invarianten fiir die modellierten Daten zu beschreiben, die im klassischen
E/R-Modell nicht ausgedriickt werden kinnen.

o Aufbauend auf der durch die Ubersetzung entstehenden Spezifikation konnen Funk-
tionen, die mit den modellierten Daten arbeiten, formal spezifiziert und entwickelt
werden [Gin92|.

Wie die beiden anderen vorgestellten Ansétze beschiiftigt sich jedoch auch diese Arbeit
nicht mit der Methodik der konzeptuellen Datenmodellierung. Die Frage, wie formale fun-
dierte Entwicklungsschritte aussehen sollen, die zur Erstellung eines E/R-Schemas einge-
setzt werden konnen, wird also auch in dieser Arbeit vollstindig ignoriert.

Algebraische Semantik eines erweiterten E/R-Modells

Den zweifellos interessantesten Bezugspunkt fiir die vorliegende Arbeit stellt ein Ansatz
dar, der in den letzten Jahren an der Universitit Braunschweig entwickelt und ausfiihrlich
dokumentiert wurde [EGH"90, KG90, GHI91, Hoh93, Gog94|.

In dieser Arbeit wird eine algebraische Semantik fiir ein stark erweitertes Entity/Relation-
ship-Modell definiert. Dieses sogenannte EERM enthilt neben den im klassischen E/R-
Modell vorhandenen Ausdrucksmitteln (Attribute, Entitytypen, Relationshiptypen) im we-
sentlichen folgende Erweiterungen:

Komponenten Das EERM erlaubt Attribute, die selbst Entities sind beziehungsweise
Entities enthalten (Listen, Mengen von Entities, ... ). Solche Attribute werden Kom-
ponenten genannt.

Typkonstruktionen Eine Typkonstruktion ist ein allgemeines sprachliches Mittel, um
Enthaltenseinsbeziehungen zwischen Entitytypen auszudriicken. Damit kann insbe-
sondere das in der Objektorientierung wichtige Konzept der Generalisierung (Verer-
bung) ausgedriickt werden.

Die Semantik eines EER-Schemas ist in diesem Ansatz definiert als Menge von Algebren
iiber einer sogenannten KR-Signatur, die aus dem EER-Diagramm und den Signaturen der
als abstrakte Datentypen spezifizierten Attributtypen generiert werden kann. In diesem
Punkt ist der Ansatz sehr dhnlich zu der in Kapitel 3 gegeben Definition der statischen
Semantik des E/R-Modells.

Basierend auf dieser semantischen Fundierung des EERM wird dann ein sogenannter FER-
Kalkiil definiert, der es in sehr flexibler Weise erlaubt, Anfragen an die mit dem Daten-
schema implizit definierte EER-Datenbank zu formulieren. Dieser formal definierte Kalkiil
kann als Grundlage zur semantischen Fundierung gebriduchlicher Datenbankabfragespra-
chen dienen. Der Ansatz kann einfach iiber das EERM hinaus auf andere Datenmodelle
ausgeweitet werden. Ein in diesem Zusammenhang besonders hervorzuhebendes Ergebnis
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ist die auf dem EER-Kalkiil basierende Definition der Semantik fiir die in relationalen
Datenbanksystemen weit verbreitete Abfragesprache SQL [KG90, Gog94|.

In [Hoh93| wird eine Reihe von Abstraktionsebenen herausgearbeitet, die bei der konzeptu-
ellen Datenmodellierung eine Rolle spielen. Es handelt sich dabei um die Spezifikation der
Attributtypen, also der Wertebereiche der Attribute, die Beschreibung der Struktur der
Daten als EER-Diagramm sowie die Spezifikation von statischen und dynamischen Integri-
tétsbedingungen. Diese Sichtweise deckt sich mit der in der vorliegenden Arbeit gegebenen,
jedoch wird hier die Beschreibung von dynamischen Integritéiten nicht als unabdingbar
gesehen. Die vorliegende Arbeit wird deshalb auf eine Formalisierung der Beschreibung
dynamischer Integritéiten verzichten.

Der Braunschweiger Ansatz unterscheidet sich in einer Reihe von Punkten von der vorlie-
genden Arbeit. Die Zielsetzung ist in diesem Ansatz nicht die Integration pragmatischer mit
formalen Techniken, um so Vorteile fiir beide Welten zu erzielen. Vielmehr sollen formale
Techniken eingesetzt werden, um eine priizise mathematische Semantik fiir Datenmodel-
le und Abfragesprachen anzugeben. Aus diesem Grund verwendet der Ansatz auch keine
vorgegebene Spezifikationstechnik wie SPECTRUM, sondern definiert eine eigene, speziell
auf das EERM zugeschnittene algebraische Semantik. Damit stellt sich im Braunschwei-
ger Ansatz die in der vorliegenden Arbeit in Kapitel 4 untersuchte Frage nicht, inwieweit
die formale Sprache Nutzen aus der Integration mit der pragmatischen Technik ziehen
kann. Damit wird ein aus Sicht der vorliegenden Arbeit wesentlicher Aspekt der Integra-
tion pragmatischer mit formalen Techniken in diesem Ansatz aufler acht gelassen. Der
Vorteil dieses Vorgehens ist jedoch, dafl der verwendete algebraische Ansatz exakt auf
die Problemstellung zugeschnitten ist, wihrend die vorliegende Arbeit auf Eigenschaften
der Spezifikationssprache SPECTRUM Riicksicht nehmen muf, die als vielseitig einsetzba-
re Spezifikationssprache entwickelt und nicht speziell auf ihre Eignung zur semantischen
Fundierung von Datenmodellen hin zugeschnitten ist.

Wie die drei anderen bereits vorgestellten Ansitze lift auch der hier besprochene den
methodischen Aspekt der konzeptuellen Datenmodellierung aufler acht. Es wird weder ein
formal definierter Entwicklungsbegriff angegeben noch wird auf die Punkte wie die Inte-
gration verschiedener Sichten (View Integration) eingegangen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunéchst werden in einem Grundlagenkapi-
tel (Kapitel 2) die beiden in der Arbeit verwendeten Techniken der Entity/Relationship-
Modellierung und der formalen Spezifikation in SPECTRUM vorgestellt. Die Prisentation
ist so detailliert, daf sie als Grundlage fiir das Verstéindnis der in der Arbeit entwickel-
ten Ansédtze dienen kann. Dabei wird auch auf vertiefende Literatur verwiesen, die ein
weitergehendes Verstindnis dieser Techniken ermoglicht.
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In Kapitel 3 wird die Semantik des E/R-Modells definiert, indem eine Ubersetzungsvor-
schrift angegeben wird, die es erlaubt, jedes E/R-Schema in eine SPECTRUM-Spezifikation
zu transformieren. In einer Diskussion dieser Definition (Abschnitt 3.4) wird dabei insbe-
sondere auf die Probleme eingegangen, die der praktischen Verwertbarkeit des vorgestellten
Ansatzes im Wege stehen.

Die Behebung dieser Probleme, das heifit die Weiterentwicklung der zur Semantikdefinition
eingefiihrten Ubersetzungsvorschrift in eine praktisch einsetzbare Spezifikationstechnik, ist
das Ziel von Kapitel 4. Dabei wird mit der Verwendung logischer Formeln zur Beschrei-
bung von Integritdtsbedingungen eine fiir den gegebenen Ansatz zentrale Erweiterung des
eingesetzten E/R-Modells eingefiihrt.

Nachdem in den beiden vorangegangenen Kapiteln die Technik der (im Sinne von SPEC-
TRUM) formalen Entity /Relationship-Modellierung eingefiihrt wurde, beschiiftigt sich Ka-
pitel 5 mit den Auswirkungen dieser Technik auf die Methodik der konzeptuellen Daten-
modellierung. Der vorgestellte Ansatz wird auf diese Weise auch methodisch untermauert.

Kapitel 6 schliefit die Arbeit mit einer Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse (Ab-
schnitt 6.1) und Ausblicken auf mogliche weiterfithrende Arbeiten, die sich auf die erzielten
Ergebnisse stiitzen konnen (Abschnitt 6.2).



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Das verwendete E/R-Modell

Das von Chen [Che76]| entwickelte Entity /Relationship-Modell existiert in einer Vielzahl
von Varianten, die zum Teil unterschiedliche Ausdrucksméchtigkeit aufweisen. Die Grenzen
zu anderen Ansitzen wie objektorientierten Modellen sind dabei fliefend.

Aus diesem Grund ist es notig, das in dieser Arbeit verwendete E/R-Modell exakt festzule-
gen. Die Festlegung der verwendeten Variante des E/R-Modells geschieht unter folgenden
Maximen:

e Die Arbeit beschrinkt sich auf ein “klassisches” E/R-Modell. Auf Konstrukte wie
zum Beispiel Generalisierung, die das klassische E/R-Modell in Richtung anderer
semantischer (insbesondere objektorientierter) Datenmodelle erweitern, wird explizit
verzichtet.

e Das vorgestellte klassische E/R-Modell soll méglichst allgemein sein, das heifit mog-
lichst viele andere klassische E/R-Modelle sollen Spezialfiille des hier vorgestellten
sein, ohne dadurch die Darstellung der in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze unno-
tig zu komplizieren.

Die Grundelemente des E/R-Modells sind Entitytypen, Relationshiptypen und Attribute.
Entitytypen beschreiben die fiir das jeweilige Datenschema relevanten Einheiten von Infor-
mation, die Entities. Entities sind durch die Werte ihrer Attribute gegeben. Relationships
sind (zwei- oder mehrstellige) Beziehungen zwischen Entities. Relationshiptypen legen fest,
Entities welcher Entitytypen Beziehungen eingehen koénnen.

Die Struktur des zu modellierenden Datenbestandes wird mit Hilfe dieser Grundelemen-
te festgelegt und meist grafisch in Form eines E/R-Diagramms dargestellt. Die Form der
grafischen Darstellung unterscheidet sich ebenfalls von E/R-Ansatz zu E/R-Ansatz. In
dieser Arbeit werden Entitytypen durch Rechtecke dargestellt, die mit ihrem Namen be-
schriftet sind. Relationshiptypen werden durch (ebenfalls mit ihrem Namen beschriftete)
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— V_name : String

Verla
reg —o V_ort : String

gibt_heraus

Zitat

—o Titel : String

zitiert Publikation ——o Jahr : Nat

Original [ —— < ISBN : Nat
verwendet
—° Name : String —0 Begriff : String
Autor | ——oGeb_Datum : Datum Schlagwort
L o Adresse : Adr —0 Definition : String

Abbildung 2.1: E/R-Diagramm

Rauten dargestellt, die durch Linien mit den Entitytypen verbunden sind, deren Entities
eine Beziehung dieses Typs eingehen konnen. Jede dieser Linien kann optional mit einem
Rollenbezeichner beschriftet sein, der angibt, in welcher Rolle der entsprechende Entitytyp
am Relationshiptyp teilnimmt. Nimmt ein Entitytyp mehrfach an einem Relationshiptyp
teil, so ist die Angabe von Rollenbezeichnern zwingend. Attribute werden durch kleine
Kreise symbolisiert, die mit dem zugehorigen Entitytyp verbunden sind. Sie sind mit dem
Attributbezeichner und ihrem Attributtyp beschriftet.

Beispiel 1 Abbildung 2.1 zeigt die Struktur der Daten, die von einer fiktiven Applikati-
on zur Unterstitzung von Literaturrecherchen (im weiteren mit RECHERCHE bezeichnet)
verwaltet werden. Zur besseren Prisentierbarkeit ist dieses Datenschema stark vereinfacht,
es reicht jedoch aus, um die Beschreibung der Daten einer derartigen Applikation zu de-
monstrieren. Im Entitytyp Schlagwort verwaltet RECHERCHE eine Liste von Begriffen
und (dhnlich einem Lexikon) deren Definitionen. Mit Hilfe des Relationshiptyps verwendet
st es mdoglich, Publikationen zu finden, die diese Schlagworte verwenden. Autoren und
Verlag einer jeden Publikation werden in den entsprechenden Entitytypen verwaltet. Uber
zitiert kénnen Querverweise zwischen den einzelnen Publikationen aufgefunden und ver-
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folgt werden. Das Attribut ISBN des Entitytyps Publikation ist durch eine gestrichelte Linie
als optional gekennzeichnet, das heifst dafl dieses Attribut ber Entities des Typs Publikation
nicht zwingend mit einem Wert belegt sein mufs.

FEs ist zu beachten, daff das E/R-Diagramm die Attributtypen (Nat, String, ... ) zwar ver-
wendet, aber nicht ndher charakterisiert. Diese fehlende Prizision wird bei der spdteren
Formalisierung des E/R-Modells zu beheben sein. O

Neben der strukturellen Gliederung des zu modellierenden Datenbestandes in Entitytypen
und Relationshiptypen erlaubt das E/R-Modell die Angabe von statischen Integrititsbe-
dingungen. Statische Integrititsbedingungen sind Anforderungen, die der modellierte Da-
tenbestand wihrend seiner gesamten Lebensdauer zu erfiillen hat. Das E/R-Modell kennt
typischerweise zwei Arten solcher statischen Integritédtsbedingungen:

Grade von Relationshiptypen: Diese Art von Bedingungen erlaubt es festzulegen, wie
oft eine Entity an Relationships eines gegebenen Relationshiptyps teilnehmen darf
beziehungsweise muf}. Zur Formulierung solcher Bedingungen existiert eine ganze Rei-
he unterschiedlicher Schreibweisen und grafischer Notationen (siehe z. B. [SS83]). In
dieser Arbeit werden Relationshiptypen an jedem Ende mit einem Tupel (min, maz)
annotiert. Dabei stehen min und max fiir natiirliche Zahlen, die die minimale bzw.
maximale Partizipation von Entities des jeweiligen Entitytyps am gegebenen Rela-
tionshiptyp angeben. Ein * anstelle von max gibt an, daf§ Entities beliebig oft an
solchen Relationships beteiligt sein konnen.

Schliissel: Schliissel dienen zur eindeutigen Identifizierung von Entities eines Entitytyps
E im modellierten Datenbestand. Sie bestehen typischerweise aus einer Reihe von
Attributen, den Schliisselattributen. Die mit einem Schliissel assoziierte Integritéits-
bedingung ist, dafl die Werte der Schliisselattribute eine Entity innerhalb des Daten-
bestands eindeutig identifizieren. Das bedeutet, dafi eine Datenbank, die dem E/R-
Schema geniigt, keine verschiedenen Entities enthalten kann, die in ihren Schliissel-
attributen identisch sind. Dariiberhinaus wird fiir Schliissel im allgemeinen eine Mi-
nimalititseigenschaft gefordert, die besagt, dafl keine echte Untermenge der Schliis-
selattribute ausreicht, um eine Entity eindeutig zu charakterisieren.

Wie im Ansatz von Batini, Ceri und Navathe [BCN92| soll auch in dieser Arbeit der
Begriff des Schliissels um sogenannte externe Identifikatoren erweitert werden. Bei
diesem erweiterten Schliisselbegriff werden zur Identifizierung einer Entity eines En-
titytyps E nicht nur Schliisselattribute herangezogen, sondern auch Relationships, die
diese Entity beziiglich eines Relationshiptyps mit anderen Entities eingeht. Um den
Schliisselbegrift verstidndlich zu halten, sind fiir die Identifizierung jedoch keine be-
liebigen Relationshiptypen erlaubt, sondern ausschliefllich zweistellige Relationship-
typen, an denen Entities des Typs E genau einmal ((min, max) = (1,1)) beteiligt
sind.
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Abbildung 2.2: E/R-Diagramm mit Integrititsbedingungen

In der hier verwendeten graphischen Darstellung werden die Identifikatoren, die zu-
sammen den Schliissel eines Entitytyps ergeben, durch eine durchgezogene Linie ver-
bunden, die in einem kleinen, ausgefiillten Kreis endet (siehe Abbildung 2.2). Besteht
ein Schliissel nur aus einem (internen) Identifikator, so wird er durch Ausfiillen des
Kreises symbolisiert, der das Schliisselattribut reprisentiert.

Beispiel 2 Abbildung 2.2 zeigt das E/R-Diagramm von RECHERCHE aus Beispiel 1, an-
gereichert um die statischen Integrititsbedingungen, die fir diese Applikation sinnvoll sind.
Der Grad des Relationshiptyps verfaBt legt zum Beispiel fest, daf$ jeder Autor mindestens
eine Publikation verfafit haben muf, das heifst, zu jeder im Datenbestand enthaltenen Enti-
ty des Typs Autor mufs mindestens eine Entity des Typs Publikation enthalten sein, die mat
thr in der verfaBt-Beziehung steht. Die Entitytypen Verlag und Schlagwort haben einfache,
nur aus einem einzigen Schlisselattribut bestehende, Schlissel. Der Entitytyp Autor besitzt
einen zusammengesetzten Schliissel bestehend aus den Attributen Name und Geb_Datum.
Entities des Typs Publikation werden durch einen zusammengesetzten Schliissel identifiziert,
der neben den Attributen Titel und Jahr einen externen Identifikator tiber den Relationshi-
ptyp gibt_heraus enthdlt. Dieser Schliissel besagt, dafs es keine verschiedenen Publikationen
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geben kann, die den gleichen Titel besitzen, vm gleichen Jahr erschienen sind und vom glei-
chen Verlag herausgegeben wurden. Diese externe Identifikation tiber den Verlag, in dem
die Arbeit publiziert wurde, ist mdglich, weil gibt_heraus ein zweistelliger Beziehungstyp ist
und die Beteiligung von Publikation an gibt_heraus als (1,1) festgelegt ist. O

Konventionen

Um die Darstellung der in dieser Arbeit gegebenen Ansiitze zu vereinfachen, werden fiir
die Vergabe von Bezeichnern in E/R-Schemata folgende Konventionen festgelegt:

e Alle verwendeten Bezeichner entsprechen der Syntax der Spezifikationssprache SPEC-
TRUM [GHNT94].

o Kein Bezeichner wird mehrfach verwendet.

Es ist offensichtlich, daf§ das vorgestellte E/R-Modell durch diese Konventionen in seiner
Allgemeinheit nicht beschrinkt wird.

2.2 Formale Spezifikation mit SPECTRUM

2.2.1 Sprache

Die Spezifikationssprache SPECTRUM stellt eine Weiterentwicklung algebraischer Spezifi-
kationstechniken dar [GTWW75, Gut75]. Im folgenden wird diese Sprache im Uberblick
vorgestellt. Es wird auf alle Eigenschaften der Sprache eingegangen, die im weiteren Verlauf
der Arbeit von Bedeutung sein werden. Fiir eine detaillierte Darstellung von SPECTRUM
wird auf [BFGT93a, BEFGT93b, GHN 94, GR94| verwiesen.

SPECTRUM-Spezifikationen bestehen aus einem Signaturteil und einem Axiomenteil. Im
Signaturteil werden die in einem System vorkommenden Sorten! und Funktionen dekla-
riert, im Axiomenteil werden logische Gesetze gegeben, die von den in der Signatur enthal-
tenen Komponenten (Sorten und Funktionen) eingehalten werden miissen. Auf diese Weise
kann eine deklarative Beschreibung der Eigenschaften eines Systems gegeben werden. Im
Gegensatz zu vielen anderen algebraischen Ansétzen, in denen die Gesetze in Form von
Gleichungen oder bedingten Gleichungen angegeben werden, steht in SPECTRUM die vol-
le Pridikatenlogik erster Stufe zusammen mit einem zuséitzlichen Termerzeugungsprinzip

'In algebraischen Spezifikationstechniken werden Typen und Typsysteme oft als Sorten und Sortensy-
steme bezeichnet, um dieses Konzept besser vom Konzept der abstrakten Datentypen zu unterscheiden, die
oft auch abkiirzend als Typen bezeichnet werden. Diese Begriffswahl wird auch in der vorliegenden Arbeit
eingehalten. So wird im folgenden zum Beispiel sowohl von Entitytypen wie auch von Entitysorten die
Rede sein. Dabei bezeichnet der Begriff Entitytyp das entsprechende Konzept aus dem E/R-Modell, wéh-
rend Entitysorte das SPECTRUM-Konstrukt bezeichnet, das zur Reprisentation von Entitytypen eingesetzt
wird.
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zur Verfiigung. Mit dieser Logik konnen sehr abstrakte, deklarative Anforderungsspezifi-
kationen formuliert werden. Mit Hilfe der eingebauten Bereichstheorie (Spezifikation von
Funktionen als kleinste Fixpunkte von Funktionalen) konnen jedoch auch konstruktive
Spezifikationen angegeben werden, die funktionalen Programmen entsprechen. SPECTRUM
ist somit speziell zur Entwicklung von Programmen fiir funktionale Programmiersprachen
geeignet.

Die Sprache kann zur Beschreibung strikter und totaler Funktionen ebenso eingesetzt wer-
den wie zur Spezifikation partieller oder nichtstrikter Funktionen. Neben Funktionen, die
immer als stetig angenommen werden, da sie in einer Programmiersprache implementiert
werden sollen, enthilt SPECTRUM das Konzept der Mappings. Mappings stellen allgemeine
mathematische Abbildungen dar, die lediglich zu Spezifikationszwecken eingesetzt, aber
nicht implementiert werden sollen. Sie miissen deshalb keinerlei Stetigkeits- oder Monoto-
nieforderungen erfiillen.

SPECTRUM besitzt ein statisches Sortensystem, das parametrische Polymorphie und Sor-
tenklassen unterstiitzt. Es ist an die in funktionalen Programmiersprachen géingigen Typsy-
steme angelehnt, insbesondere weist es starke Ahnlichkeit mit dem Typsystem der Sprache
HASKELL [HPW92| auf. Obwohl die Sprache stark getypt ist, erlaubt ein Sorteninferenzal-
gorithmus weitgehend das Weglassen von Sorteninformation in Axiomen.

Eines der Hauptziele von SPECTRUM ist das Erstellen gut strukturierter Spezifikationen. Zu
diesem Zweck bietet die Sprache eine Reihe von Operationen zum Spezifizieren im Grofen
an, die wesentlich von der Sprache ASL [SW83| beeinflufit sind. Die wichtigste dieser Ope-
rationen (enriches) erlaubt es Spezifikationen, sich hierarchisch auf andere, sogenannte
primitive Spezifikationen abzustiitzen und stellt so ein sehr natiirliches Modularisierungs-
konzept zur Verfiigung.

Die Semantik von SPECTRUM ist lose. Jede Algebra, die die in der Spezifikation gegebe-
nen Gesetze erfiillt, ist ein Modell der Spezifikation. Es erfolgt keine Beschrinkung etwa
auf initiale oder terminale Modelle. Die Semantik einer SPECTRUM-Spezifikation ist also
im allgemeinen eine Menge von Algebren, die auch als die Modellklasse der Spezifikation
bezeichnet wird. In diesem Rahmen kann Verfeinerung einfach als Einschrinkung der Mo-
dellklasse definiert werden (siehe Abschnitt 2.2.2), was zum Beispiel durch Hinzunahme
von Gesetzen zur Spezifikation geschehen kann.

Beispiel 3 Abbildung 2.3 zeigt die polymorphe Spezifikation endlicher Mengen in SPEC-
TRUM, die vm weiteren Verlauf der Arbeit mehrfach Verwendung finden wird. Die folgenden
Bemerkungen sollen zum Verstindnis dieser Spezifikation dienen und so einen Eindruck
von SPECTRUM geben.

Die Spezifikation trigt den Namen Set und stitzt sich hierarchisch auf die Spezifikation
Nat der natirlichen Zahlen (enriches Nat), das heifit alle in Nat spezifizierten Konzepte
kénnen in Set wverwendet werden. Alle in Set spezifizierten Funktionen sind strikt und
total (strict total). Die Spezifikation fiihrt einen polymorphen Sortenkonstruktor Set «
ein. Polymorph heifit, dafi durch Anwendung des Konstruktors Mengen diber beliebigen
Elementsorten gebildet werden kinnen (Set Nat, Set String, Set (Set Nat), ...).
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Set = { enriches Nat;

strict total;

sort Set «;

0 o :EQ
add a::EQ
del o :EQ
.€. a::EQ
card a::EQ

Set a generated
axioms «::EQ =
add(e,add(e,s))
add(e’,add(e,s))

del(e,d) = 0;
del(e,add(e’,s))

—-(e € B);
e € add(e’,s) —

card() = 0;

Set «;

a X Set a — Set «a;

a X Set a — Set «;

«a X Set o — Bool prio 8;
Set a — Nat;

el

by (,add;

Ve, e’:a, s: Set «a in
= add(e,s);
= add(e,add(e’,s));

— if e—e’ then s else add(e’,del(e,s)) endif;

(e = e’ Ve € 8);

—-(e € s) = card(add(e,s)) = 1 + card(s);
e € s = card(add(e,s)) = card(s);

endaxioms;

}

Abbildung 2.3: Spezifikation endlicher Mengen in SPECTRUM
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Anschliefend werden die Signaturen der in der Spezifikation definierten Funktionen 0,
add, del, .€. und card eingefihrt. Die Funktion add st zum Beuspiel eine polymorphe
Funktion, die ein Element einer Sorte a und eine endliche Menge tiber dieser Sorte als
Parameter erhdlt und wieder eine solche Menge liefert. Man beachte, daf$ die leere Menge
() in SPECTRUM als nullstellige Funktion betrachtet wird. Das Enthaltenseinspridikat .€.
ist als Infiz-Funktionssymbol definiert (die Punkte reprasentieren Platzhalter fiir die Argu-
mente der Funktion, mit dem Schliisselwort prio wird die Angabe einer Bindungsstirke des
Funktionssymbols eingeleitet). Der in den Signaturen verwendete Sortenkontext a: :EQ =
st durch eine Besonderheit der Spezifikationssprache bedingt. In SPECTRUM kdnnen Sor-
ten im Gegensatz zu vielen anderen Sprachen auch durch nicht flach geordnete Bereiche
interpretiert werden (zum Beispiel Funktionssorten). Mengen iber nicht flach geordneten
Sorten sind nicht sinnvoll, unter anderem weil fiir derartige Mengen das Enthaltenseinspri-
dikat .€. nicht monoton und damit nicht implementierbar ist. Der Sortenkontext a: :EQ =
schrinkt die Sortenvariable o auf Sorten aus der in SPECTRUM wvordefinterten Sortenklasse
EQ ewn, die exakt die Menge der flach geordneten Sorten bezeichnet.

Das Aziom Set « generated by (), add kennzeichnet ) und add als Konstruktoren der
mat Hilfe des Sortenkonstruktors Set erzeugten Sorten und stellt so ein Induktionsprin-
zip zur Verfigung. Die daran anschlieffenden logischen Aziome (axioms...endaxioms)
beschreiben die Eigenschaften, die die in der Signatur angegebenen Funktionen erfiillen
miissen. Dabei spezifizieren die in den beiden ersten Axiomen gegebenen Gleichungen tiber
den Konstruktoren die typischen Mengeneigenschaften (Mengen enthalten keine Duplikate
von Elementen und die Reihenfolge des FEinfiigens ist irrelevant). Die Eigenschaften der
restlichen Funktionen werden jeweils mit Hilfe einer vollstindigen Fallunterscheidung tiber
die Konstruktoren () und add spezifiziert.

|

2.2.2 Methodik

Neben der Bereitstellung einer méchtigen und flexiblen Sprache zur Spezifikation wird in
SPECTRUM Wert auf eine gute methodische Unterstiitzung des Software-Entwicklungs-
prozesses gelegt. Eine Entwicklung wird in SPECTRUM als Graph verstanden, dessen Kno-
ten Spezifikationen und dessen Kanten formal definierte Beziehungen zwischen den Knoten
reprisentieren. Da die Beziehungen formal definiert sind, 1:é8t sich ihre Giiltigkeit ebenfalls
formal, das heifit mit Hilfe eines logischen Kalkiils nachweisen (siehe Abschnitt 2.2.3). Auf
die verschiedenen in der SPECTRUM-Methodik verwendeten Beziehungen zwischen Spe-
zifikationen wird im folgenden kurz eingegangen. Fiir eine detailliertere Darstellung und
Beispiele wird auf [Wir92, BW93, PW95| verwiesen.

Die Stiitzrelation

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben enthilt SPECTRUM eine enriches-Operation zur Mo-
dularisierung von Spezifikationen. Sie bedeutet das hierarchische Abstiitzen einer Spezifi-
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kation auf eine andere. Dies kann als syntaktisch definierte Beziehung zwischen den beiden
Spezifikationen verstanden werden, die auch Stitzrelation genannt wird. Ein beziiglich der
Stiitzrelation abgeschlossener Teil eines SPECTRUM-Entwicklungsgraphen wird auch Kon-
figuration genannt.

Die Verfeinerungsrelation

Die lose Semantik von SPECTRUM erlaubt es, in frithen Entwicklungsphasen mit Unterspe-
zifikation zu arbeiten. Unterspezifikation bedeutet, daf ein System durch eine Spezifikation
nicht vollstéindig festgelegt wird, sondern dafl bestimmte Eigenschaften (vorldufig) offen
bleiben. So ist es zum Beispiel bei der Beschreibung der grundlegenden Anforderungen
an ein System oft nicht notig, die Art und Weise festzulegen, in der mit fehlerhaften Be-
nutzereingaben umgegangen werden soll. Ein Konzept zur Fehlerbehandlung kann spéter
hinzugefiigt werden. Auf diese Weise ergibt sich eine klare und versténdliche Schichtung der
Abstraktionsebenen. Semantisch betrachtet besitzt eine nicht vollstindig festgelegte Spe-
zifikation mehrere unterschiedliche Modelle und kann somit auch auf verschiedene Arten
implementiert werden.

Verfeinerung bedeutet in diesem Rahmen das Verschirfen der Anforderungen an das spezi-
fizierte System und/oder die Hinzunahme neuer Funktionen, das heifit die Aufnahme neuer
Elemente in die Signatur. Verschéirfen der Anforderungen bedeutet eine Konkretisierung
der Spezifikation, das heifit eine Einschrinkung der Modellklasse.

Formal nennt man eine Spezifikation SP’ = (X', A2’) eine Verfeinerung einer Spezifikation
SP = (X, Ax), wenn gilt:

1. ¥ C ¥

2. Fiir alle Axiome ax€ Az gilt Ax'wax

Das Zeichen » ist das im Logikkalkiil von SPECTRUM verwendete Herleitungszeichen. Die
oben gegebene Forderung Ax'wax kann gelesen werden als

Die Formel ax kann unter Verwendung des in SPECTRUM gegebenen logischen
Kalkiils aus der Formelmenge Ax’ formal hergeleitet werden.

Man beachte, dafl der so definierte Verfeinerungsbegriff nicht nur das Hinzufiigen neuer For-
meln (Anforderungen) zur Axiomenmenge gestattet. Er ermoglicht auch das Austauschen
von Axiomen durch andere. Damit konnen nicht-konstruktive Axiome durch konstruktive
ersetzt und so die Entwicklung in Richtung auf eine (funktionale) Programmiersprache
vorangetrieben werden.
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Der Datenstrukturwechsel

Der Begriff der Verfeinerung, wie er oben angegeben ist, reicht nicht in allen Fillen aus,
um die Entwicklung eines Systems zu beschreiben. Er erlaubt es nicht, eine abstrakt spezi-
fizierte Sorte durch eine konkretere, in funktionalen Sprachen darstellbare Sorte zu repri-
sentieren.

Beispiel 4 Die in Beispiel 3 spezifizierte polymorphe Mengensorte ist in funktionalen
Sprachen nicht definierbar. Hier lassen sich nur sogenannte freie Datentypen definieren,
die keine Gleichungen auf Konstruktortermen erlauben, wie es bei den ersten beiden Axio-
men der Set-Spezifikation der Fall ist. Bevor man also bei der Entwicklung von Software,
zu deren Beschreibung man die Mengenspezifikation verwendet hat, den Schritt zur funk-
tionalen Sprache machen kann, mufS die Mengensorte durch eine andere, in der Program-
maersprache ausdriickbare, Sorte ersetzt werden. Zur Reprdasentation von Mengen werden
daber tblicherweise Listen eingesetzt. O

Ein Wechsel der Datenstruktur bedeutet also das Ersetzen einer abstrakten Sorte durch
eine sie reprisentierende konkrete Sorte, wobei alle auf der abstrakten Sorte definierten
Operationen als Operationen auf der konkreten Sorte (mit denselben Eigenschaften) zur
Vertiigung stehen miissen. Es gibt eine Reihe von Ansétzen, diesen Wechsel der Datenstruk-
tur formal zu bewiiltigen. Eine Variante soll am oben gegebenen Beispiel der Darstellung
von Mengen durch Listen kurz vorgestellt werden.

Sollen Mengen durch Listen dargestellt werden, mufl zunéchst geklirt werden, auf welche
Weise die Elemente der Listensorte die Mengenelemente reprisentieren. Dabei ist zu be-
achten, daf} es Listen geben kann, die nicht zur Repriisentation der Mengen benutzt werden
und dafl moglicherweise mehrere verschiedene Listen Repriisentanten derselben Menge sind.
Es gibt selbstverstindlich eine Reihe unterschiedlicher Moglichkeiten, Mengen als Listen
darzustellen. Im vorliegenden Beispiel wird folgender Ansatz gewihlt:

1. Listen, die Duplikate enthalten, reprisentieren keine Mengen.

2. Sind zwei duplikatfreie Listen Permutationen voneinander, enthalten sie also die glei-
chen Elemente, so repridsentieren sie dieselbe Menge.

Gegeben sei also eine Spezifikation List von polymorphen Listen als abstrakter Datentyp
(in SPECTRUM ist eine solche Spezifikation bereits vordefiniert, siehe [GHN'94]). Diese
Spezifikation wird in einer hierarchisch dariiberliegenden Spezifikation Set_by_List unter
Verwendung der Signatur von Set um folgende Konzepte angereichert:

e Fiir die in der Signatur von Set enthaltenen Funktionen, die mit Mengen arbeiten,
miissen auf Listen operierende Implementierungen angegeben werden. Im Beispiel
sind also Funktionen
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0’ : «::EQ = List a;

add’ : «::EQ = a X List a — List «;
del’ : «a::EQ = o X List a — List «;
card’ : «::EQ = List a — Nat;

.€’. : a::EQ = a X List o — Bool;

zu spezifizieren, die den Funktionen (), add, del, card und .€. auf Mengen entspre-
chen sollen?.

e Die oben angegebene Bedingung 1 wird durch ein Reprdisentationspridikat
is_Set : List o — Bool

modelliert, das fiir duplikatfreie Listen true liefert. An dieser Stelle ist als erste
Beweisverpflichtung die Abgeschlossenheit der Funktionen (’, add’, del’, card’
und .€’. unter is_Set zu zeigen. Im Beispiel sind nur (), add’ und del’ betroffen,
da nur diese Funktionen Listen als Ergebnis haben. Es ist also zu zeigen:

is_Set(0?);
Vx,s. is_Set(s) = is_Set(add’(x,s));
Vx,s. is_Set(s) = is_Set(del’(x,s));

e Bedingung 2 wird modelliert durch Angabe einer Kongruenzrelation, die alle Listen
gleichsetzt, die dieselbe Menge reprisentieren:

.~. : «a::EQ = List a X List a — Bool;

Es gilt a~0b, genau dann wenn a und b Mengen reprisentieren und Permutationen
voneinander sind. Hier ist zu beweisen, daf§ .~ . tatséchlich eine Kongruenzrelation
ist, das heiflt dafl sie reflexiv, symmetrisch und transitiv ist und beziiglich add’ und
del’ eine Kongruenz ist:

Vs. is_Set(s) = s~s;

Vs,s’. is_Set(s) A is_Set(s’) = s~s’ = s’~s;

Vs,s’,s’’. is_Set(s) A is_Set(s’) A is_Set(s’’) = s~s’ A s’~g’’ = s~s’’;
Vx,s,s’. is_Set(s) A is_Set(s’) A s~s’ = add’(x,s)~add’(x,s’);

Vx,s,s’. is_Set(s) A is_Set(s’) A s~s’ = del’(x,s)~del’(x,s’);

e Nun kann die Beziehung zwischen den auf Mengen operierenden Funktionen und
ihren Listen-Reprisentationen hergestellt werden. Dies geschieht durch Angabe eines
Homomorphismus

2Um die Darstellung der Vorgehensweise knapp zu halten, wird hier darauf verzichtet, die Axiomati-
sierung dieser Funktionen anzugeben. Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Beispiels (Représentation von
Mengen durch Listen in SPECTRUM) findet sich in [Slo95]. Pepper et. al. [PBDD94]| geben mit der Reali-
sierung von Mengen als Hashtabellen ein sehr dhnliches Beispiel an.
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abs : List a — Set «;
Set a generated by abs;

axioms (::EQ = Vx:«, s:List «, y:, s’:List (3 in
is_Set(s) = 6(abs(s));

abs((0?) = 0;

abs(add’(x,s)) — add(x,abs(s));
abs(del’(x,s)) = del(x,abs(s));
card’(s) — card(abs(s));

y € s’ =y € abs(s’);
endaxioms;

Man beachte, dafl abs auf allen Listen definiert ist, die eine Menge reprisentieren
(erstes Axiom). Die Zeile Set a generated by abs besagt, dafl die Repriisentation
durch Listen vollstéindig ist, das heifit dal jede beliebige Menge als Abstraktion abs
einer Liste darstellbar ist.

e Der Zusammenhang zwischen der auf Listen definierten Kongruenz .~. und der
Gleichheit auf Mengen wird spezifiziert durch das Axiom:

is_Set(s) A is_Set(s’) = s~s’ = (abs(s)=abs(s’));

Lassen sich aus den Axiomen der so gewonnenen Spezifikation Set_by_List die Axiome
von Set mittels des SPECTRUM-Kalkiils herleiten, so wurde eine korrekte Realisierung von
Mengen durch Listen angegeben.

Es ist eine interessante Tatsache, dafl der hier beschriebene Ansatz des Datenstruktur-
wechsels mit Hilfe der Stiitz- und der Verfeinerungsrelation ausgedriickt werden kann. Ei-
ne detaillierte Darstellung dieses Ergebnisses findet sich in [Slo95]. Die beiden Begriffe der
Verfeinerung und des Datenstrukturwechsels werden in SPECTRUM unter dem Begriff der
Realisierung zusammengefaflt.

2.2.3 Kalkiil

SPECTRUM-Spezifikationen beschreiben die Eigenschaften von Sorten und Funktionen mit
Hilfe logischer Formeln der Priddikatenlogik erster Stufe mit Gleichheit und einem Erzeu-
gungsprinzip. Die Definition eines logischen Kalkiils, des SPECTRUM-Kalkiils, erlaubt es
nun, aus einer Menge solcher Formeln (Eigenschaften) weitere Eigenschaften herzuleiten.
Die wichtigste Anwendung dieses Kalkiils besteht im Nachweis der Verifikationsbedingun-
gen, die beim Etablieren einer Verfeinerungsrelation oder beim Durchfiihren eines Daten-
strukturwechsels anfallen.
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Eine Besonderheit der Sprache SPECTRUM ist die in ihr vorgenommene Identifikation der
Ebene der Formeln mit der Termebene. Formeln sind in SPECTRUM nichts anderes als Ter-
me der Sorte Bool. Da Bool im Gegensatz zu den Wahrheitswerten dreiwertig ist (true,
false, 1), ist ein klassischer zweiwertiger pridikatenlogischer Kalkiil zur Unterstiitzung
der Verifikation in SPECTRUM ungeeignet. Es wurde deshalb ein dreiwertiger Kalkiil defi-
niert, der Gentzen’s Kalkiil des natiirlichen Schlieflens |Gen35| d&hnelt. Aufgrund der Drei-
wertigkeit der Logik ergab sich ein sehr umfangreicher Kalkiil mit 68 Regeln, der in [Reg94]
ausfiithrlich beschrieben ist.

Im folgenden wird die formale Verifikation mit dem SPECTRUM-Kalkiil anhand eines Bei-
spiels demonstriert, das sich, obwohl ohne praktische Relevanz, aufgrund seiner Kiirze gut
prasentieren lafit:

Beispiel 5 Es soll aus der Spezifikation Set (Abbildung 2.3) hergeleitet werden, daf die
Kardinalitit der Menge, die entsteht, wenn zweimal dasselbe Element in die leere Menge
eingetragen wird, gleich eins ist.

Informell ist klar, wie der Beweis dieser einfachen Eigenschaft mit Hilfe der Set-Axiome
abldauft:

(1. Set—Aziom)
=

Vx. card(add(x,add(x,0))) = 1
Vx. card(add(x,0)) = 1 8. SetiAg::l;)m’ v €0
1 + card(f) = 1 (5. SetgAmom)
{0~ g (at-dsiome)
{1 (Refl.<:v>on =)
true

Fiihrt man diesen Beweis anstatt in der oben angegebenen mathematischen Notation formal
mit dem SPECTRUM-Kalkiil, so ist es moglich, die Korrektheit des Beweises automatisch
tberprifen und — in einfachen Fillen wie dem gegebenen — auch automatisch finden zu
lassen. Dazu existiert eine Instanz des generischen interaktiven Beweissystems [SABELLE
[Pau9/] fiir den SPECTRUM-Kalkiil. Der Nachteil dieses formalen Vorgehens ist, daf$ der
Beweis wesentlich detaillierter und damit umfangreicher wird, was auch die Verstindlich-
keit beeintrdchtigen kann.

Im SPECTRUM-Kalkil wird ein formaler Beweis als sogenannter Beweisbaum dargestellt.
Die Wurzel dieses Baums enthdlt das Beweisziel in Form einer sogenannten Sequenz. Im
vorliegenden Beispiel ist die Sequenz SetwVx.card(add(x,add(x,0)))=1 zu beweisen.
Das Zeichen w stellt dabei das in SPECTRUM verwendete Herleitungszeichen dar. Die ge-
gebene Sequenz kann also gelesen werden als “Die Formel Vx.card(add(x,add(x,0)))=1
kann im SPECTRUM-Kalkil aus den Axiomen der Spezifikation Set hergeleitet werden”.
Der Beweisbaum fiir eine solche Sequenz setzt sich aus Anwendungen von Kalkilregeln der
allgemeinen Form

H1 »p1r ... Hnbpn

Hw»p

(id)
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zusammen. Diese Regel trigt den Namen (id) und konstruiert einen Beweisbaum fiir die
Sequenz Hwp aus Beweisbdumen fir die Sequenzen (Pramissen) Hywpy,..., H,»p,. Die
Bldtter des Beweisbaums werden durch Kalkilregeln ohne Vorbedingungen gebildet, also
Regeln der Form

(id)

Hw»p

gentigen. Der Beweisbaum fiir ein bestimmtes Beweisziel wird meist durch “Rickwdrts-
anwendung” von Kalkiilregeln aufgebaut, das heifit, das Ziel wird solange in einfachere
Teilziele aufgespalten, bis alle Teilziele Instanzen von Regeln ohne Vorbedingungen sind.

Im folgenden wird der Beweisbaum fiir das obige Beispiel angegeben. Aus Platzgriinden
wird er in eine Reihe von Teilbdumen zerlegt angegeben. Der Beweis wird nicht vollstindig
angegeben, sondern es wird angenommen, daf in der Theorie der natirlichen Zahlen bereits
ein Beweis fiir

Natp1+0=1
gefunden wurde. Dann gilt:
Natp1+0=1
Setp»1+0=1 (weak) Set»card () =0 (hyp)
(subst)

Setp»1-+card(P) =1

ALL_D
Set»Vx.Vs.-(x€s)=rcard(add(x,s))=1+card(s) (o) 0> (V2 p) = (V22 d(x)=p) E bst) ”
subs
SetPV'LX-(S(X) =Vs.-(x€s)=card(add(x,s))=1+card(s) (ALLbE)
Setpd(x)=>Vs.—(x€s)=card(add(x,s))=1+card(s)
Setpd (x)=>Vs . (x€s)=card(add(x,s))=1+card(s) 6x)P»H(x) Ehyp))
Set,6(x)»Vs.~(x€s)=card(add(x,s))=1+card(s) mp
(ALL_Def)
Set, 6 (x)pVs.~(x€s)=>card(add(x,s)) =1+card(s) O»(Va.p) = (V1z.6(x)=p) (subst)
subs
Set,d (x)PpVLs.6(s) =~ (x€s)=card(add(x,s))=1+card(s) (ALLDE)
Set, 8 (x)»d (D) =-(x€P)=card(add(x,0))=1+card (()
Set, o (x)»o (B) =~ (x€P) =card(add(x,0)) =1+card(}) Setro () E:;yp)) (hyp)
Set, 0 (x) b (x€0) = card(add (x, 1)) —1  card (0) PV Setm—(xed) (myp)
Set,d(x)»card(add(x,?)) =1-+card(}) b

Set,d(x)»card(add(x,P)) =1+card(P) Setwl-+card(P)—1
Set,d(x)»card(add(x,?)) =1

(subst)
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(ALL_Def)
(subst)

Set»Vx.Vs.add (x,add(x,s))=add(x,s) (hyp) P> (Va.p) = (Via.6(x)=p)

SetpV1x.§(x)=Vs.add(x,add(x,s))=add(x,s)
Setp»d(x)=Vs.add(x,add(x,s))=add(x,s)

(ALLVE)

Setrd (x)=Vs.add(x,add(x,s))—add(x,s) O&(x)»d(x) Ehyp))
Set,d(x)»Vs.add(x,add(x,s))—=add(x,s) mp

(ALL_Def)

Set,0(x)P»Vs.add(x,add(x,s))=add(x,s) 0w (Va.p) = (V1z.8(z)=p) (subst)
subs

Set,8(x)pVLs.d(s)=add(x,add(x,s))=add(x,s)
Set, 0 (x)»6 (D) =radd(x,add (x,0))—add (x,0)

(ALLVE)

Set,5(x)»6 (1) =add (x,add(x,0))—add(x,0) Setrds (D) E’;{’Lp))
Set,§(x)»add(x,add(x,0))=add(x,0) p

Set,d(x)»card(add(x,0))=1 Set,d(x)w»add(x,add(x,0))=add(x,)
Set,d(x)»card(add(x,add(x,0)))=1

(subst)

(strong_-DEF)
(impl)
(ALLbI)

Set,f(x)»card(add(x,add(x,M))=1 O»5(6(z))
Sethd (x)=card(add(x,add(x,0)))—1
SetpV1x.6(x)=-card(add(x,add(x,0)))=1

(ALL_Def)

SetpV1x.6(x)=card(add(x,add(x,)))=1 O (Vz.p) = (Viz.6(x)=p) (subst)
subs

Set»Vx.card(add(x,add(x,0)))=1

Durch Zusammensetzen aller dieser Teilbdume entsteht der Beweisbaum fiir die gesuch-
te Sequenz. Die Regelanwendungen in diesem Baum sind zur Verdeutlichung mit den in
[Reg94] angegebenen Bezeichnern der verwendeten Regeln versehen. Auf eine detaillierte
Erklirung der Regeln des SPECTRUM-Kalkils wird in dieser Arbeit verzichtet. Stattdes-
sen wird auf [Reg94] verwiesen, wo alle Regeln des Kalkiils sowie eine Reihe von daraus
abgeleiteten Regeln vorgestellt werden. O
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Kapitel 3

Eine axiomatische Semantik fiir das
E/R-Modell

Wie in Abschnitt 2.1 gezeigt, erlaubt es das E/R-Modell, Daten als Mengen von Entities
zu beschreiben, die durch Attribute charakterisiert werden und miteinander iiber Relation-
ships in Beziehung stehen konnen. Ein E/R-Diagramm legt durch die in ihm enthaltenen
Entity- und Relationshiptypen die Struktur der betrachteten Daten fest. Die ebenfalls im
Diagramm gegebenen statischen Integritdtsbedingungen schrinken die Menge der erlaub-
ten Zustdnde des modellierten Datenbestandes zusitzlich ein.

Die Semantik des E/R-Modells wird in der Regel wie in Abschnitt 2.1 informell gegeben.
Regelwerke zur Umsetzung von E/R-Schemata in andere bekannte Datenmodelle wie das
relationale Datenmodell, das hierarchische Datenmodell oder das Netzwerkmodell bewirken
ebenfalls eine (teilweise) Festlegung der Semantik des E/R-Modells. Keiner der angegebe-
nen Punkte eignet sich jedoch zur Festlegung einer vollstindig formalen Semantik:

e Das Netzwerk- und das hierarchische Datenmodell besitzen selbst keine formale Se-
mantik, sondern sind informell definiert. Dariiberhinaus sind diese Datenmodelle
weniger ausdrucksméchtig als das E/R-Modell, da sich die statischen Integritéits-
bedingungen nicht immer im Netzwerk- beziehungsweise im hierarchischen Modell
darstellen lassen.

e Das relationale Datenmodell ist durch die ihm zugrundeliegende relationale Algebra
mathematisch wesentlich besser fundiert als das Netzwerk- oder das hierarchische
Modell. Jedoch lassen sich auch im relationalen Modell die statischen Integrititsbe-
dingungen des E/R-Modells nicht vollsténdig ausdriicken.

Die Definition einer formalen Semantik fiir das E/R-Modell ist auf zwei unterschiedliche
Weisen denkbar:

e Es kann eine Abbildung angegeben werden, die E/R-Schemata direkt auf mathema-
tische Strukturen, wie zum Beispiel Algebren, abbildet. Dies ist der von der im Ab-



28 Eine axiomatische Semantik fiir das E/R-Modell

schnitt 1.3 angesprochenen Braunschweiger Arbeitsgruppe gewihlte Weg [EGH90,
KG90, GHI1, Hoh93, Gog94|.

e Es kann eine (rein syntaktische) Abbildung in eine formal fundierte Beschreibungs-
technik angegeben werden. Ein E/R-Schema erhiilt seine formale Semantik so durch
die formale Semantik der dem Schema zugeordneten Beschreibung. So kann die Se-
mantik des E/R-Modells zum Beispiel mit Hilfe einer Ubersetzungsvorschrift definiert
werden, die es erlaubt, E/R-Schemata in SPECTRUM-Spezifikationen zu iibersetzen.
Ein solches Vorgehen sieht auf den ersten Blick wie ein Umweg aus, es bringt aber
neben einer formalen Semantikdefinition fiir das E/R-Modell auch Vorteile fiir die
verwendete formale Technik. Durch die Abbildung wird das E/R-Modell als Beschrei-
bungstechnik zur Datenmodellierung innerhalb der formalen Sprache zugénglich. Die
Daten eines formal entwickelten Systems konnen dadurch in sehr klarer und ver-
stindlicher Weise als E/R-Schema ausgedriickt werden, ohne daf§ dadurch die Welt
der formalen Software-Entwicklung verlassen wiirde. Da dies ein fiir die Welt der for-
malen Techniken sehr wichtiges Resultat ist, wurde in der vorliegenden Arbeit dieser
zweite Weg gewihlt.

Die formale Semantik des E/R-Modells wird im folgenden also durch Angabe einer Uberset-
zungsvorschrift definiert, die es erlaubt, E/R-Schemata nach SPECTRUM zu transformieren.

3.1 Konventionen

Um die Présentation der vorgestellten Konzepte lesbar und verstédndlich zu halten, hilt
die vorliegende Arbeit eine Reihe von Konventionen ein. Diese sollen im folgenden kurz
vorgestellt werden.

SPECTRUM-Spezifikationstext wird in Schreibmaschinenschrift dargestellt. Enthalten
Spezifikationen (etwa bei der Prisentation des Ubersetzungsschemas) Platzhalter fiir Be-
zeichner des E/R-Schemas (Entitytypen, Relationshiptypen, Attribute, ...), so werden
diese durch Kursivschrift hervorgehoben. Die in konkreten E/R-Diagrammen auftre-
tenden Bezeichner sind in serifenfreier Schrift dargestellt. Auf diese Weise konnen die aus
den Diagrammen stammenden Bezeichner (etwa fiir Entitytypen) und ihre Entsprechungen
in der zugehorigen SPECTRUM-Spezifikation (Bezeichner fiir Entitysorten) unterschieden
werden. In den meisten Féllen ist diese subtile Unterscheidung jedoch irrelevant und kann
beim Lesen vernachléssigt werden.

Es wird angenommen, daf alle in der folgenden Ubersetzungsvorschrift neu eingefithrten
Bezeichner (Db, db, ...) im zu {ibersetzenden Schema nicht vorkommen. Sollte dies der Fall
sein, so sind in der Ubersetzung entsprechend andere, neue Bezeichner zu verwenden.

Bei E/R-Diagrammen ist das konkrete Layout der Darstellung, also zum Beispiel die An-
ordnung der Knoten und Kanten auf der Zeichenfliche, fiir die Bedeutung des Diagramms
irrelevant. Bei der Ubersetzung eines derartigen Diagramms in eine Textdarstellung kann
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die Anordnung, das heifit die Reihenfolge, der vorkommenden Bezeichner oftmals bedeut-
sam werden. Als Beispiel soll ein zweistelliger Relationshiptyp liefert zwischen den En-
titytypen Lieferant und Teil dienen. Im E/R-Diagramm ist es vollig ohne Bedeutung, wie
dieser Relationshiptyp angeordnet ist. Reprisentiert man liefert jedoch in einer SPECTRUM-
Spezifikation durch ein charakteristisches Priadikat, wie es in Abschnitt 3.3 geschehen wird,
wird die Reihenfolge der Entitytypen relevant, da es syntaktisch einen Unterschied macht,
ob das Pradikat die Signatur

liefert : Lieferant X Teil — Bool
oder die Signatur
liefert : Teil X Lieferant — Bool

besitzt. Aus diesem Grund wird vorausgesetzt, daf ein beliebiges, aber fest gewihltes und
eindeutiges, Ordnungskriterium existiert, das es erlaubt, Aufzidhlungen von Bezeichnern
aus dem E/R-Diagramm zu ordnen. In der angegebenen Ubersetzungsvorschrift werden
solche Aufzihlungen! immer als gemifl diesem Kriterium geordnet angenommen.

In den angegebenen Beispielen wird die lexikographische Ordnung als Kriterium gewihlt.
Bei der Aufzdhlung der an einem Relationshiptyp beteiligten Entitytypen ist dieses Kri-
terium jedoch nicht eindeutig, deshalb werden die Entitytypen in diesem Fall nach den
Bezeichnern der Rollen lexikographisch geordnet, in denen sie am Relationshiptyp teilneh-
men.

3.2 Attribute

Entity /Relationship-Ansiitze wie der in Abschnitt 2.1 vorgestellte machen im allgemeinen
keine Aussagen iiber die Attributtypen, die dem Datenmodellierer zur Verfiigung stehen.
Fiir diese mangelnde Prézision gibt es verschiedene mogliche Griinde:

e In frithen Phasen der Softwareentwicklung mochte man sich noch nicht auf bestimmte
Attributtypen festlegen. Man wihlt also beliebige Bezeichner aus dem Anwendungs-
kontext als Attributtypen und legt erst in spéteren Phasen der Entwicklung fest,
durch welche Datenstrukturen diese realisiert werden sollen. Jede Festlegung eines
Typsystems fiir Attributtypen wiirde in dieser Phase eine Einschrinkung und Ver-
ringerung des Abstraktionsgrades bedeuten.

e In spiteren Phasen der Datenbankentwicklung werden die Attributtypen durch die
Datenstrukturen implementiert, die das ausgewihlte Datenbankmanagementsystem

! Aufzihlungen werden in der Ubersetzungsvorschrift meist in “Piinktchen-Notation” angegeben

(a...z).
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zur Verfiigung stellt. Auch hier konnen also die Attributtypen nicht durch das E/R-
Modell vorgegeben werden, sondern hingen von der Wahl des Datenbanksystems ab,
das zur Implementierung des Datenschemas dient.

Um ein E/R-Datenschema als (vollstéindiges) formales Dokument im Sinne axiomatischer
Spezifikation verstehen zu konnen, miissen auch die Attributtypen festgelegt werden. In der
Spezifikationssprache SPECTRUM konnen die Attributtypen als abstrakte Datentypen, das
heiflt als Sorten zusammen mit charakteristischen Operationen, frei spezifiziert werden. In
diesem Ansatz konnen Attributtypen sowohl unvollstéindig (Unterspezifikation in frithen
Phasen) als auch detailliert und implementierungsnah (in spéteren Phasen) spezifiziert
werden.

Attributtypen werden in der zugehorigen SPECTRUM-Spezifikation also als Sorten repré-
sentiert (Attributsorten). Zur Spezifikation der Attributsorten wird das méchtige und sehr
flexible Sortensystem der Sprache eingesetzt. Da das in SPECTRUM verfiighare Polymor-
phiekonzept in der E/R-Modellierung unbekannt ist, wird im weiteren auf polymorphe
Attributsorten verzichtet. Attributsorten konnen in dieser Arbeit durch beliebige Sorten-
Grundterme der Sprache SPECTRUM dargestellt werden. Damit sind Sorten wie List Nat
als Attributsorten erlaubt, wihrend polymorphe Sorten wie List « nicht als Attributsor-
ten verwendet werden diirfen. Diese Einschrinkung wird die Prisentation der in dieser
Arbeit vorgestellten Konzepte wesentlich vereinfachen.

3.3 Statische Semantik

Im hier vorgestellten Ansatz werden die durch das E/R-Schema beschriebenen Daten so
durch die Klasse der Modelle der zugehorigen (losen) Spezifikation reprisentiert, daf jede
Algebra der Modellklasse genau einem (geméif dem E/R-Schema) erlaubten Datenzustand
entspricht. Die Sorten dieser Spezifikation entsprechen dabei den Entitytypen, wihrend die
Operationen gerade so spezifiziert sind, daf} sie die Attribute und Relationshiptypen repri-
sentieren. Die statischen Integrititsbedingungen des Schemas werden in der Spezifikation
durch Axiome wiedergegeben. Fiir die so definierte Semantik wird im weiteren der Begriff
statische Semantik des E/R-Modells verwendet werden.

Der Begriff der statischen Semantik wird hier verwendet, obwohl er bereits im Bereich
der Definition von Programmiersprachen mit einer klar definierten Bedeutung belegt ist.
Dies kann durch folgende Analogie zwischen der Definition der statischen Semantik ei-
ner Programmiersprache und der E/R-Datenmodellierung gerechtfertigt werden: Die sta-
tische Semantik (oft auch kontextsensitive Syntax genannt) einer Programmiersprache be-
schreibt alle Eigenschaften von Programmen dieser Sprache, die statisch, das heiffit zur
Ubersetzungszeit iiberpriift werden konnen. Das ist zum einen die Struktur der Sprache
(kontextfreie Syntax) wie auch die zusitzlichen Kontextbedingungen (zum Beispiel Typ-
korrektheit). Ein E/R-Datenschema beschreibt alle Aspekte eines Informationssystems, die
sich statisch iiberpriifen lassen. Statisch heifit hier, dafl jeweils der aktuelle Zustand der
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verwalteten Datenbank ausreicht, um die Bedingungen zu priifen. Es ist dazu kein Wissen
iiber die Vorgeschichte des aktuellen Datenzustands erforderlich. Das E/R-Schema be-
schreibt ebenfalls die Struktur der verwalteten Daten wie auch zusitzliche Anforderungen,
die hier statische Integritédtsbedingungen genannt werden. Der Vergleich mit der Definition
von Programmiersprachen wird also durch eine andere Definition des Begriffes “statisch”
im Falle von Informationssystemen ermoglicht. Dennoch erscheint es gerechtfertigt zu sa-
gen, daf die in einem E/R-Schema enthaltene Information die statische Semantik eines
Informationssystems beschreibt.

Wihrend jedoch bei der Definition von Programmiersprachen die Ausdrucksmittel zur Be-
schreibung von Kontextbedingungen (als Ausdriicke iiber synthetisierten und vererbten
Attributen der abstrakten Syntax) ausreichen, um die typischerweise an solche Sprachen
gestellten statischen Anforderungen auszudriicken, ist dies beim E/R-Modell nicht der Fall.
Es sind bei der Spezifikation von Informationssystemen sehr héufig statische Integritits-
bedingungen denkbar, die im E/R-Modell nicht ausgedriickt werden kénnen. Auf diesen
Punkt wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch eingegangen werden.

In der folgenden Definition (Definition 1) wird eine Ubersetzungsvorschrift angegeben, die
es erlaubt, ein Entity/Relationship-Schema ER in eine SPECTRUM-Spezifikation zu iiber-
setzen. In dieser Vorschrift werden die folgenden Platzhalter fiir die aus dem Schema stam-
menden Bezeichner verwendet: £, ..., E, bezeichnen die in ER vorkommenden Entitytypen
und Ry, ..., R, die Relationshiptypen. Die Attribute der Entitytypen werden mit at trjEi
(1<i<n, 1<j<Anzahl der Attribute von E;) bezeichnet, die zugehorigen Attributtypen mit
Attr?. Dabei bezeichne attri*:4ttr)" das j-te Attribut des Entitytyps E;.

Definition 1 setzt die Existenz einer Spezifikation voraus, in der die Attributsorten AttrjEi
definiert sind. Dariiberhinaus wird eine polymorphe Mengenspezifikation mit einem Ent-
haltenseinspridikat .€. und einer Funktion card zur Berechnung der Kardinalitit gefordert
(siehe Abbildung 2.3). Zur Modellierung der Optionalitit von Attributen wird in Definition
1 die folgende Sperzifikation Opt verwendet:

Opt = {
data Opt a = UNDEF | attr(!a);
}

Opt spezifiziert einen Sortenkonstruktor Opt, mit dessen Hilfe eine beliebige Sorte o um ein
neues Element UNDEF erweitert wird. Die Definition dieses Sortenkonstruktors erfolgt mit
Hilfe des data-Konstruktes. Dieses Konstrukt dient wie in funktionalen Programmierspra-
chen zur Definition von freien Datentypen. Die obige Definition entspricht sogar syntaktisch
mit einer kleinen Ausnahme der entsprechenden Definition in der funktionalen Sprache
HASKELL. Diese Ausnahme betrifft die Striktheit von Konstruktorfunktionen. Wihrend in
HASKELL Konstruktoren immer nichtstrikt sind, ist es in SPECTRUM moglich, die Strikt-
heit dieser Funktionen zu spezifizieren. Dies geschieht durch das Ausrufezeichen in obiger
Spezifikation. Es verlangt die Striktheit der Konstruktorfunktion attr.
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Definition 1 — Statische Semantik eines E/R-Schemas —

Die Signatur der zu einem E/R-Schema ER gehdrenden Spezifikation enthdlt zu jedem in ER
enthaltenen Entitytyp eine Sorte. Da die Elemente dieser Sorten spdter mit Hilfe endlicher
Mengen verwaltet werden sollen, werden sie bereits hier als flach geordnet, also als Elemente
der Sortenklasse EQ, spezifiziert.

sort Ey, ..., E,;
E,..., E, ::EQ;

Attribute der Entitytypen werden durch strikte und totale Zugriffsfunktionen auf diesen
Sorten reprisentiert. Es existieren also fir alle Entitytypen und Attribute Funktionsdekla-
rationen der Form

E,j . Ei.
attr]— : E; — Aj ;

at t'r‘fi strict total;

Optionalitit eines Attributes wird mit Hilfe des oben eingefiihrten Sortenkonstruktors Opt
modelliert, der den zusdtzlichen Wert UNDEF zur Verfiigung stellt. Sei also der Typ des
Attributs attrf" mat Attrf" bezeichnet und attrf" ein optionales Attribut, so steht Af m
obiger Signatur fir Opt Attrfi, andernfalls fiir Attrfi.

Relationshiptypen werden durch Pradikate dargestellt, die entscheiden, ob zwischen Entities
der beteiligten Entitytypen eine Beziehung besteht oder nicht.

Ist R; ein m;-stelliger Relationshiptyp, an dem die Entitytypen E‘f s ey E,’fj beteiligt sind,
so enthdlt die Signatur der E/R-Spezifikation folgende Funktionsdeklaration:

R : E"x...xE% — Bool;
R, strict total;

Die statischen Integrititsbedingungen des E/R-Schemas spiegeln sich in den Aziomen der
E/R-Spezifikation wieder. Diese Axiome sind so zu wahlen, dafi der durch die Spezifikation
beschriebene Zustandsraum (Modellklasse) genauso eingeschrinkt wird, wie dies durch die
Integrititsbedingungen gefordert wird. Wie in Abschnitt 2.1 gezeigt lassen sich beim E/R-
Modell zwer unterschiedliche Arten von Integrititsbedingungen angeben:

1. Schliisselbedingungen: Schliissel dienen der eindeutigen Identifizierung von En-
tities eines Entitytyps. Stimmen zwei Entities ey, ey eines Entitytyps E; in allen
Komponenten des Schliissels tiberein, so qilt ey = ey. Hat also E; einen Schliissel, der
aus k Komponenten besteht, so ergibt sich ein Axiom der Form

Vel,eng’i. EUI.DI VAN E'QI.D}c = e — e

Fiir welchen Term das Konstrukt EQID; steht, hingt daber von der Art der j-ten
Schliisselkomponente ab. Handelt es sich daber um einen internen Identifikator, so
steht EQID; fiir



3.3 Statische Semantik 33

a,tt'r‘]Ei (e;) = a,tt'r‘]Ei (es)

Ist die j-te Komponente ein externer Identifikator, also ein zweistelliger Relationshi-
ptyp R mit (1,1)-Beteiligung, an dem E; teilnimmt, so steht EQID; fiir:

Ve’:E’. R (e’,e;) = R (e’,ey)
Daber bezeichne E’ den zweiten an R beteiligten Entitytyp.

2. Beteiligung an Relationshiptypen: Fir jede Rolle gibt ein Tupel (min,maz) an,
wie oft Entities des zugehorigen Entitytyps Ei an einem Relationshiptyp R; minde-
stens teilnehmen miissen beziehungsweise hdchstens teilnehmen dirfen. Die E/R-
Spezifikation muf also fiir jede Rolle ein Axiom enthalten, das diese Eigenschaft
ausdriickt. Im folgenden seien die dibrigen an R; beteiligten Entitytypen mit Es, ...,
E;. bezeichnet. Dann ergibt sich folgendes Aziom.:

Ve, :E;. ds:Set (EyXEyX...XE,). Vey:Ey,...,e,:E,.
(Cey,...,ex) € s & R; (eq,...,ex)) A min < card(s) A card(s) < maz

Ist die maximale Beteiligung max = %, so vereinfacht sich das Axiom zu:

Ve ;:E;. ds:Set (EyXEyX...XE,). Vey:Ey,...,e,:E,.
(Cey,...,er) € s & R (eq,...,ex)) N min < card(s)

FEine Beteiligung von (0,x) bedeutet fiir einen Entitytyp keine Beschrinkung beziglich
der Beteiligung an einem Relationshiptyp. Deshalb wird in diesem Fall kein Aziom
generiert.

|

Es ist eine interessante Beobachtung, daf die obige Definition bei der Ubersetzung von
Schliisselbedingungen keinen Gebrauch von der geforderten (1,1)-Beteiligung von Entity-
typen an externen Identifikatoren macht. Die Formalisierung wiirde also eine Erweiterung
des Begriffs “externer Identifikator” auf beliebige zweistellige Relationshiptypen zulassen.

Die oben informell angegebene Umsetzung von E/R-Schemata in zugehorige SPECTRUM-
Spezifikationen ist vollstéindig mechanisch durchfithrbar. Ein Werkzeug, das zu diesem
Zweck eingesetzt werden kann, ist in |[Hub94| beschrieben. Eine Implementierung der in
der vorliegenden Arbeit gegebenen Ubersetzungsvorschriften wurde im Rahmen eines Fort-
geschrittenenpraktikums [Sal95] mit diesem Werkzeug erstellt.

Beispiel 6 Die Spezifikationen der natiirlichen Zahlen, der polymorphen Mengen sowie der
Attributsorten seien mit Nat, Set beziehungsweise AttrSort bezeichnet. Dann erqibt sich
fiir das Datenschema der RECHERCHE-Applikation aus Beispiel 2 gemdfs obiger Uberset-
zungsvorschrift folgende Spezifikation?®:

’Die Zeile strict total zu Beginn dieser Spezifikation ist eine abkiirzende Schreibweise und fordert
(wie in obigem Ubersetzungsschema verlangt) Striktheit und Totalitéit von allen eingefiihrten Funktionen.
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RECHERCHE = { enriches Opt + Nat + Set + AttrSort;
strict total;

sort Autor, Publikation, Schlagwort, Verlag;
Autor, Publikation, Schlagwort, Verlag :: EQ;

V_name : Verlag — String;

V_ort : Verlag — String;

Titel : Publikation — String;

Jahr : Publikation — Nat;

ISBN : Publikation — Opt Nat;

Name : Autor — String;

Geb_Datum . Autor — Datum;

Adresse : Autor — Adr;

Begriff : Schlagwort — String;

Definition : Schlagwort — String;

gibt_heraus : Publikation X Verlag — Bool;
zitiert : Publikation X Publikation — Bool;
verfafit : Autor X Publikation — Bool;
verwendet : Publikation X Schlagwort — Bool;
axioms

—— Schliisselbedingungen
Vvl,v2:Verlag. V.name vl = V._name v2 = vl = v2;
Val,a2:Autor. Name al — Name a2 A GebDatum al — Geb_Datum a2 = al = a2;
Vsl,s2:Schlagwort. Begriff s1 — Begriff s2 = sl — s2;
Vpl,p2:Publikation. Titel pl = Titel p2 A Jahr pl = Jahr p2 A
(Vv:Verlag. gibt_heraus (pl,v) = gibt_heraus (p2,v)) = pl = p2;

—— Beteiligung an Relationshiptypen
Vv:Verlag. ds: Set (PublikationxVerlag). Vp:Publikation.
((p,v) € s & gibt heraus(p,v)) A 1 < card(s);
Vp:Publikation. ds: Set (PublikationxVerlag). Vv:Verlag.
((p,v) € s & gibt heraus(p,v)) A 1 < card(s) A card(s) < 1;
Vp:Publikation. ds: Set (AutorxPublikation). Va:Autor.
((a,p) € s & verfaBt (a,p)) A 1 < card(s);
Va:Autor. dJs: Set (AutorxPublikation). Vp:Publikation.
((a,p) € s & verfaBt (a,p)) A 1 < card(s);
Vsw:Schlagwort. ds: Set (PublikationXxSchlagwort). Vp:Publikation.
((p,sw) € s & verwendet (p,sw)) A 1 < card(s);
endaxioms;

}
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3.4 Diskussion

Repriasentation der modellierten Daten

Durch die angegebene Ubersetzung wird einem E/R-Schema eine lose SPECTRUM-Spezifi-
kation so zugeordnet, dafl zwischen der Menge der durch das Schema beschriebenen Da-
tenbestéinde und der Menge der Modelle der Spezifikation eine Bijektion existiert. Jedem
integren Datenbestand ist also genau ein Modell der Spezifikation zugeordnet und umge-
kehrt. Bei der Repriisentation der Datenzustidnde durch die Modellklasse ist eine technische
Besonderheit zu beachten, die auf die Definition der Semantik der Sprache SPECTRUM zu-
riickzufiihren ist: Alle in Modellen von SPECTRUM-Spezifikationen enthaltenen Tréigermen-
gen enthalten das ausgezeichnete Element 13. Die den Entitysorten zugeordneten Triger-
mengen enthalten also neben den Elementen, die Entities représentieren, ein zusétzliches
1 -Element. Insbesondere werden leere Entitymengen in den Modellen durch einelementige
Trigermengen reprisentiert, die L als einziges Element enthalten. Auf diese Besonderheit
wird im weiteren Verlauf der Arbeit zu achten sein, um alle Konzepte technisch sauber zu
prasentieren.

Durch die Angabe der Semantik eines E/R-Schemas als axiomatische Spezifikation ist es
moglich, die auf diesem Gebiet vorhandenen Forschungsergebnisse in die Welt der Daten-
modellierung zu iibertragen. Das betrifft insbesondere die Erkenntnisse tiber Modularisie-
rung und Verfeinerung von Spezifikationen (spezifizieren im Grofien). Kapitel 5 wird sich
ausfiithrlich mit dieser Thematik beschéftigen.

Konsistenz der statischen Semantik

Wird wie in diesem Kapitel eine abstrakte Spezifikation zur Modellierung bestimmter Kon-
zepte angegeben, so stellt sich automatisch die Frage nach der Konsistenz dieser Spezifika-
tion. Konsistenz einer Beschreibung beziehungsweise Spezifikation 1é8t sich unter anderem
durch Angabe eines Modells zeigen, das heiffit durch Angabe einer Struktur, die alle in der
Beschreibung gegebenen Anforderungen erfiillt. Um die Konsistenz eines E/R-Schemas zu
zeigen, ist also ein Daten(bank)zustand anzugeben, der den statischen Integrititsbedin-
gungen geniigt. Zum Nachweis der Konsistenz der statischen Semantik eines E/R-Schemas
ist eine Algebra anzugeben, die Modell dieser Spezifikation ist.

Im vorliegenden Fall sind zwei Fragen zu beantworten:

1. Stellen E/R-Schemata immer konsistente Beschreibungen von Daten dar?

2. Ist die einem konsistenten E/R-Schema zugeordnete statische Semantik konsistent?
Dies ist natiirlich eine Grundvoraussetzung, um die Definition der statischen Seman-
tik addquat nennen zu konnen.

3Dieses Element reprisentiert undefinierte Zustéinde und wird zum Beispiel dazu verwendet, um nicht-
terminierende Berechnungen zu modellieren.
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Es ist offensichtlich, dafl eine leere Datenbank, also ein Datenzustand, in dem alle durch das
E/R-Schema beschriebenen Entitymengen leer sind, die im Schema gegebenen statischen
Integritidtsbedingungen immer erfiillt. Damit ist jedes beliebige E/R-Schema erfiillbar. Das
E/R-Modell ist also eine Beschreibungstechnik, die nur konsistente Beschreibungen von
Daten erlaubt.

Im folgenden wird gezeigt, wie sich neben dem trivialen Modell der leeren Datenbank
auch ein nichtleeres Modell konstruieren lifit: Man startet mit einem Zustand, in dem
jede Entitysorte genau ein Element enthélt und in dem keine Beziehungen zwischen En-
tities existieren. In diesen Zustand fiigt man solange Beziehungen und bei Bedarf auch
neue Entities ein, bis alle durch die statischen Integrititsbedingungen geforderten minima-
len Beteiligungen an Relationshiptypen erfiillt sind. Diese Konstruktion liefert immer ein
nichtleeres Modell des E/R-Schemas und durch die zugehorige Algebra auch ein Modell
der statischen Semantik, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

(i) Die Spezifikationen der Attributsorten sind konsistent.

(7i) Die als Schliisselsorten verwendeten Attributsorten enthalten hinreichend viele Ele-
mente, so dafl bei jeder Hinzunahme einer neuen Entity in eine Entitymenge ein noch
nicht verwendeter Schliissel zur Verfiigung steht. Da die in der Praxis fiir Schliissel-
attribute verwendeten Sorten (wie die natiirlichen Zahlen oder Zeichenreihen) in der
Regel unendlich viele verschiedene Elemente enthalten, ist diese Einschrinkung eher
theoretischer Natur.

Zum Nachweis der Konsistenz der statischen Semantik eines E/R-Schemas reicht es somit
aus, die Bedingungen (%) und (7i) zu zeigen.

Veridndernder Zugriff auf die Daten

Aus Sicht der formalen Spezifikationstechnik stellt sich die Frage, welche Vorteile die In-
tegration mit dem E/R-Modell bringt. Das dabei angestrebte Ziel ist, die Daten eines
Systems (z.B. eines betrieblichen Informationssystems) mit Hilfe des E/R-Modells zu be-
schreiben und die Systemfunktionen mit Hilfe der Spezifikationssprache (hier SPECTRUM)
zu entwickeln. Es ist also zu untersuchen, ob sich die aus einem E/R-Schema generierte
Spezifikation zu diesem Zweck eignet.

Zunichst ist festzustellen, daf§ die gegebene Spezifikation rein beobachtungsorientiert ist.
Sie definiert also nur Beobachtungsfunktionen, aber keine Konstruktorfunktionen fiir die
definierten Entitysorten. Damit konnen auch die Funktionen des Systems, die auf den mo-
dellierten Datenbestand zugreifen, nur abstrakt beschrieben werden. In spéteren Phasen
des Software-Entwicklungsprozesses ist es jedoch notig, diese Funktionen konkreter, das
heifit implementierungsniher zu beschreiben. Dazu miissen auf dem Datenschema Kon-
struktorfunktionen vorhanden sein, um etwa Entities explizit angeben zu konnen oder
Relationships zwischen Entities herzustellen. Soll das Entity/Relationship-Modell also als
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“Front-End” zur Beschreibung statischer Anteile von Systemen dienen, die mittels axio-
matischer Spezifikationstechniken entwickelt werden, so sind aus pragmatischen Griinden
Konstruktorfunktionen fiir Entitytypen notig. Das folgende Beispiel zeigt, dafl die Erwei-
terung der statischen Semantik um solche Konstruktorfunktionen problematisch ist und
ohne spezielle Vorkehrungen zu Inkonsistenzen fithren kann.

Beispiel 7 Reichert man die Spezifikation aus Beispiel 6 um Konstruktoren fir die Enti-
tysorten an, so erhdlt man etwa fir den Entitytyp Verlag die Konstruktorfunktion

mkVerlag: String X String — Verlag
Fiir die Selektoren ergeben sich die Gesetze

V_name (mkVerlag(n,o)) = n;
V_ort (mkVerlag(n,o)) = o;

Mt Hilfe der Konstruktorfunktionen kénnen nun konkrete Entities aufgebaut werden, etwa
mkVerlag(“Springer”, "Berlin”) wund mkVerlag(“Springer”, "Heidelberg”). Da das
Attribut V_name Schliissel des Entitytyps Verlag ist, gilt

mkVerlag(“Springer”, "Berlin”) — mkVerlag( Springer”, "Heidelberg™)

Damat qilt aber auch

V_ort (mkVerlag(“Springer”, 'Berlin”)) — V_ort(mkVerlag( Springer”, "Heidelberg™))
und somat

“"Berlin” — "Heidelberg™

Durch Hinzufiigen des Konstruktors mkVerlag ist also eine inkonsistente Spezifikation ent-
standen. O

Das im obigen Beispiel geschilderte Problem ist rein technischer Natur. Es hat seine Ursache
in bestimmten Eigenschaften der verwendeten Spezifikationssprache. Kapitel 4 wird sich
mit der Losung dieses Problems beschiftigen.

Bei der Entwicklung von Informationssystemen wird oft unterschieden zwischen Funktio-
nen, die auf den verwalteten Datenbestand rein lesend zugreifen (die Software Engineering
Methode SSADM nennt diese Funktionen report-Funktionen), und solchen, die den Da-
tenbestand verdindern (update-Funktionen). Da der modellierte Datenbestand durch die
Modellklasse der in Abschnitt 3.3 gegebenen Spezifikation reprisentiert wird, sind Funk-
tionen, die die Daten verdndern konnen, Abbildungen zwischen Modellen der statischen
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Semantik, also zwischen Algebren. Derartige Funktionen zwischen Modellen einer Spezifi-
kation konnen in SPECTRUM nicht innerhalb der Sprache spezifiziert werden. Es ist also
im gegebenen Ansatz nicht moglich, die Funktionen eines Informationssystems basierend
auf der statischen Semantik in SPECTRUM zu spezifizieren und zu entwickeln.

Der vorliegende Abschnitt hat gezeigt, dafl die statische Semantik gut geeignet ist, ei-
ne formale Semantik fiir das E/R-Modell zu geben, da sie nicht nur leicht versténdlich
ist, sondern es auch erlaubt, alle aus der Welt der algebraischen Spezifikation bekannten
Forschungsergebnisse in die Welt der Datenmodellierung zu iibertragen. Ein weiteres Ziel
der Integration dieser beiden Techniken war es jedoch, die E/R-Modellierung als Technik
zur Beschreibung von Daten in SPECTRUM einzusetzen. Zu diesem Zweck ist die stati-
sche Semantik nicht geeignet, da es, wie oben festgestellt, nicht moglich ist, in SPECTRUM
Funktionen zu spezifizieren, die die in der statischen Semantik beschriebenen Daten ver-
dndern. Kapitel 4 wird sich damit beschiftigen, wie sich aus der statischen Semantik eine
Beschreibung der Daten gewinnen lif3t, die zu diesem Zweck geeignet ist.



Kapitel 4

Das E/R-Modell als axiomatische
Spezifikationstechnik

Algebraische beziehungsweise axiomatische Spezifikationstechniken beschreiben ein Softwa-
resystem als Menge von Funktionen, die auf im allgemeinen nicht nidher charakterisierten
Daten operieren. Die Eigenschaften des Systems werden also durch die Eigenschaften sei-
ner Funktionen ausgedriickt. Auch komplex strukturierte Daten konnen nur durch die Ei-
genschaften der auf ihnen operierenden Funktionen beschrieben werden. Die Spezifikation
von stark datenorientierten Systemen wie zum Beispiel betrieblichen Informationssystemen
wird also dadurch erschwert, dafl die Struktur der Daten nur indirekt beschrieben werden
kann. Dadurch werden Spezifikationen von Systemen, die auf komplex strukturierten Daten
arbeiten, hiufig sehr komplex und schwer verstindlich.

Neuere Sperzifikationstechniken tragen diesem Umstand durch Bereitstellung méchtigerer
Sortensysteme Rechnung. So bietet die in dieser Arbeit verwendete Sprache SPECTRUM
ein polymorphes Sortensystem mit Sortenklassen, wie es zum Beispiel von der funktionalen
Programmiersprache HASKELL [HPW92| her bekannt ist. In diesem Sortensystem lassen
sich beispielsweise recordartige Strukturen mit Hilfe des data-Konstrukts als sogenannte
freie Datentypen sperzifizieren. Dieses data-Konstrukt stellt dabei lediglich eine Schreibab-
kiirzung dar, da es in eine (data-freie) SPECTRUM-Spezifikation iibersetzt werden kann
(in [BFG'93a| wird die Semantik dieses Konstrukts gerade durch eine solche Ubersetzung
erklirt).

Zur Beschreibung der relevanten Daten eines betrieblichen Informationssystems eignet sich
jedoch auch ein Sortensystem wie das von SPECTRUM nur sehr eingeschrinkt. Als dafiir
sehr geeignet hat sich in der Praxis das Entity /Relationship-Modell herausgestellt [BHS92].
Die in Abschnitt 3.3 gegebene Ubersetzung nach SPECTRUM zeigt, dafl das E/R-Modell
dhnlich wie das data-Konstrukt als abkiirzende Schreibweise zur Spezifikation komplexer
Daten innerhalb der Spezifikationssprache verstanden werden kann. Ziel dieses Kapitels
ist es, die in Abschnitt 3.4 identifizierten Probleme zu losen, die diese Ubersetzung im
praktischen Einsatz mit sich bringt, und so das Entity /Relationship-Modell als pragmatisch
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nutzbares Front-End zur Beschreibung von Daten in die Spezifikationssprache SPECTRUM
zu integrieren.

4.1 Internalisierung der Semantik

In Abschnitt 3.4 wurde festgestellt, dafl es in SPECTRUM nicht moglich ist, update-Funk-
tionen basierend auf der in der statischen Semantik gegebenen Beschreibung der Daten
eines Informationssystems zu spezifizieren. Sollen Funktionen, die den Datenbestand ver-
dandern, innerhalb der Spezifikationssprache SPECTRUM spezifiziert werden konnen, ist es
deshalb notig, die statische Semantik so weiterzuentwickeln, dafi der Datenbestand inner-
halb der Spezifikation in Form einer Datenbanksorte zugreifbar ist. Eine solche Weiterent-
wicklung der statischen Semantik wird im weiteren internalisierte Semantik genannt. Eine
update-Funktion ist dann eine Funktion, die auf dieser Datenbanksorte operiert. Dabei ist
wichtig, dal durch dieses Vorgehen nicht einfach eine weitere axiomatische Semantik fiir
das E/R-Modell gegeben wird, die ohne Zusammenhang neben der statischen Semantik
steht. Vielmehr wird die internalisierte Semantik aus der statischen Semantik durch klar
definierte Schritte gewonnen. Damit kann das Verhéltnis beider Semantiken zueinander
formal und eindeutig beschrieben werden.

Informell kann die Datenbanksorte als Struktur verstanden werden, die es erlaubt, die Zu-
stinde des modellierten Datenbestandes, also Entities der gegebenen Entitytypen sowie
Beziehungen zwischen diesen Entities gemifl den gegebenen Relationshiptypen, zu spei-
chern.

Formal ist die Datenbanksorte eine Sorte, die die Modellklasse der statischen Semantik
reprasentiert, da die Modelle der statischen Semantik genau den Datenzusténden entspre-
chen. Die Konstruktion der internalisierten Semantik aus der statischen Semantik ist also
ein Spezialfall einer Konstruktion, die zu einer gegebenen Spezifikation SP die Spezifikati-
on ihrer Modellklasse in Form einer Sorte angibt. Eine allgemeine Losung dieses Problems
konnte aus folgenden zwei Schritten bestehen:

1. Beniitze die Spezifikationssprache, um den Algebrenbegriff zu spezifizieren, der in der
Semantikdefinition der Sprache verwendet wird. Das Ergebnis dieses Schrittes ist die
Spezifikation SP™? einer Sorte Mod zusammen mit ihren Konstruktor- und Selek-
torfunktionen, deren Elemente genau den zu S P passenden Y-Algebren entsprechen.

2. Generiere aus den Axiomen von SP Axiome fiir SP™°¢, die sicherstellen, dal Mod
nur die ¥-Algebren enthélt, die Modelle von SP sind.

Die so spezifizierte Sorte M od entspricht im vorliegenden Fall der gesuchten Datenbanksor-
te, die Spezifikation SP™¢ der internalisierten Semantik. Fiithrt man jedoch diese formale
Konstruktion fiir die Sprache SPECTRUM durch, so geniigt das erreichte Ergebnis den An-
forderungen, die aus pragmatischen Griinden an die internalisierte Semantik gestellt werden
miissen, aus mehreren Griinden nicht:
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e SPECTRUM ist eine sehr méchtige Sprache, die dem Anwender viele Moglichkeiten wie
ein komplexes polymorphes Sortensystem, Funktionen hoherer Ordnung und vieles
mehr bietet. Aus diesem Grund ist zur Definition der Semantik von SPECTRUM ein
sehr komplexer Algebrenbegriff notig. Es entsteht bei Durchfithrung obiger Konstruk-
tion folglich eine sehr komplexe Datenbanksorte, die mit der informellen Vorstellung,
die mit dieser Sorte verbunden wird, nicht iibereinstimmt.

e Die Modelle der statischen Semantik enthalten nicht nur Trdgermengen fiir die Enti-
tysorten und Pridikate, die den Relationshiptypen entsprechen. Sie beinhalten ebenso
die Interpretationen der primitiven Konzepte, auf die sich die Spezifikation stiitzt,
wie zum Beispiel die Wahrheitswerte, die natiirlichen Zahlen oder die Attributsorten.
Alle diese Konzepte sind geméfl obiger Konstruktion in den Elementen der Daten-
banksorte enthalten, was nicht mit der informellen Vorstellung iibereinstimmt, daf}
Datenbankzustinde aus Entities und Beziehungen zwischen ihnen bestehen.

Um zu einer leicht verstindlichen internalisierten Semantik zu kommen, die mit der oben
gegebenen informellen Charakterisierung iibereinstimmt, werden einige Vereinfachungen
vorgenommen.

Die Datenbanksorte Db wird bei diesem Ansatz so spezifiziert, dafl ihre Elemente Teile von
Algebren widerspiegeln, die in der Semantik von SPECTRUM Verwendung finden. Als Vor-
bild fiir die Definition von Db wird in dieser Arbeit jedoch nicht der komplizierte Algebren-
begriff verwendet, der der SPECTRUM-Semantik zugrundeliegt. Stattdessen wird von einem
wesentlich einfacheren Algebrenbegriff ausgegangen, wie er zum Beispiel in [BG84| definiert
wird. Eine Signatur ¥ = (S, F') besteht dabei aus einer Menge S von Sortenbezeichnern
und einer (mit Sorten indizierten) Menge F' von Funktionssymbolen. Eine Y-Algebra A
enthilt fiir jeden Sortenbezeichner s€S eine Trigermenge s und und fiir jeden Funlkti-
onsbezeichner f : s;x ... xs,—s eine Funktion fA: sf'x ... xs—s4. Dieser im Vergleich
zur SPECTRUM-Semantikdefinition vereinfachte Algebrenbegriff darf angenommen werden,
weil die Sprachkonstrukte wie Polymorphie etc., die fiir SPECTRUM einen komplizierteren
Algebrenbegriff notwendig machen, zur Definition der Entity- und Relationshiptypen in
der statischen Semantik nicht verwendet werden.

Des weiteren enthilt die Datenbanksorte nicht die vollstdndigen Algebren aus der Mo-
dellklasse der statischen Semantik, sondern lediglich den Anteil, der den Entitytypen und
Relationshiptypen entspricht. Dieser Anteil ist selbst keine Algebra.

Unter Beriicksichtigung dieser Entscheidungen 148t sich die internalisierte Semantik durch
folgende zwei Schritte konstruieren:

1. Fiihre eine Datenbanksorte Db ein, deren Elemente die moglichen Zustédnde der mo-
dellierten Datenbank repriisentieren. Db ist eine Sorte, die als Behiilter fiir folgende
Komponenten dient:

e Fiir jede Entitysorte E; eine Menge von Elementen dieser Sorte
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e ['iir jeden Relationshiptyp R; ein ihn représentierendes Pradikat

Db wird zusammen mit seinen Konstruktor- und Selektorfunktionen spezifiziert und
geeignet axiomatisiert.

Die spezifizierte Datenbank enthilt also eine Reihe von Entitymengen und Pridikate,
die die Beziehungen zwischen den in diesen Mengen enthaltenen Entities repriisentie-
ren. Als Mengenbegriff legt die vorliegende Arbeit den klassischen, in Abschnitt 2.2.1
(Abbildung 2.3) spezifizierten Begriff der endlichen Mengen zugrunde. Die verwende-
ten Mengen konnen so zwar beliebig grof} sein, sie sind aber immer endlich. Deshalb
gehen beim Schritt von der statischen zur internalisierten Semantik alle echt un-
endlichen Modelle der statischen Semantik verloren. Dies ist hinnehmbar, weil diese
Modelle echt unendlich grofie Datenbanken reprisentieren, die in der Praxis natiirlich
ohne Bedeutung sind. Die Alternative zu diesem Vorgehen wiire gewesen, statt des
Konzepts der endlichen Mengen eine andere Datenstruktur zu wihlen, die auch echt
unendliche Zusténde reprisentieren kann. Eine solche Struktur wire jedoch deutlich
weniger verstindlich gewesen als endliche Mengen. Um die Darstellung des Ansatzes
lesbar und verstidndlich zu halten, wurde auf diese Alternative verzichtet.

2. Anstatt die Sorte Db durch Axiome so zu beschrinken, dafl sie nur integre Daten-
bankzustéinde als Elemente enthélt, wird ein Pridikat OK spezifiziert, das integre von
nicht integren Datenbankzustdnden unterscheiden kann. Die Axiome fiir OK werden
aus der Axiomatisierung der statischen Semantik gewonnen.

Bei dieser Vorgehensweise enthiilt die Sorte Db auch Elemente, die nicht integre Da-
tenbankzusténde représentieren. Das OK-Préddikat dient zum Erkennen der eigentlich
gewiinschten integren Zustéinde. Die abschliefende Diskussion dieses Kapitels (Ab-
schnitt 4.4) wird auf die Vorteile dieses Ansatzes und mogliche Alternativen eingehen.

Konstruktion der internalisierten Semantik

Die statische Semantik eines E/R-Schemas stellt den Ausgangspunkt dieser Konstruktion
dar. Sie ist eine SPECTRUM-Spezifikation SP* = (X%, Az*)L.

Die polymorphe Signatur ¥° = (Q°, F*, O®) besteht aus:

e Einer Sortensignatur Q° = (K*, <* SC?), die sich zusammensetzt aus einer partiellen
Ordnung (K*, <*) von Kinds (Typklassen) sowie einer Menge SC* von Sortenkon-
struktoren. SC?® enthélt insbesondere die Teilmenge SC%, = {Ey,...,E,} der in der
statischen Semantik definierten Entitysorten.

IDie Definition der Konstruktion orientiert sich an der abstrakten Struktur von SPECTRUM-Spezifi-
kationen, wie sie in [BFG'93a, BFGT93b, GR94| angegeben ist. Fiir Details wird auf die angegebene
Literatur verwiesen.
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e Einer Menge F* von Funktionsbezeichnern, die insbesondere die Teilmenge F}, =
{Ry:71,... By Ty} der Priidikate beinhaltet, die die Relationshiptypen reprisentie-
ren.

e Einer Menge Of von (Bezeichnern fiir) nicht-stetige Funktionen (Mappings).

Die Menge Ax® enthilt insbesondere die Menge Ax5 , = {axy,...,ax;} der Axiome, die
die statischen Integritéitsbedingungen des E/R-Schemas reprisentieren.

Aufbauend auf dieser Definition ergibt sich fiir die internalisierte Semantik eine Spezifika-
tion SP" = (X', Az") mit den im folgenden dargestellten Eigenschaften.

Signatur der internalisierten Semantik Die internalisierte Semantik hat die Signatur
Y= (Q, F*',0"), wobei die Sortensignatur Q' = (K?*, <*, SC*U{Db}) im Vergleich zu der
der statischen Semantik um einen Sortenbezeichner Db fiir die Datenbanksorte erweitert
wird.

Die Menge der Funktionsbezeichner F' enthilt Konstruktor- und Selektorfunktionen fiir
die neue Sorte Db:

Fi:(FS\F]s%) U Fpe

Fp, = {mkdb:Set E;x...XxSet E,X7T1X...XT,,—Db}
U {ent’E;:Db—Set E;|1<i<n}?
U {RB;:Db—7;|R;:7; € F}}

Die Signatur des OK-Préadikats wird zur Menge der Signaturen allgemeiner mathematischer
Abbildungen (Mappings) hinzugenommen?:

O' = 0O® U {0K: Db to Bool}

Axiome der internalisierten Semantik In der internalisierten Semantik werden die
statischen Integritéitsbedingungen in das OK-Pridikat “verpackt”. Dariiberhinaus miissen
Axiome angegeben werden, die den Zusammenhang zwischen Konstruktor- und Selektor-
funktionen der Sorte Db beschreiben.

Ax' = (Ax® \ Axf,,) U Azpy U Azog

2Mengen von Signaturelementen beziehungsweise Axiomen werden im folgenden hiufig als Mengen-
komprehension aufgeschrieben. Eine Mengenkomprehension {T'[z]|P[z]} bezeichnet die Menge aller T'[z],
fiir die x das Préddikat P erfiillt. {ent’E;:Db—Set E;|1<i<n} steht also zum Beispiel fiir die Menge
{ent’E; :Db—Set £Ei,...,ent’E,:Db—Set E,}.

3Das OK-Priadikat ist keine Funktion, die implementiert werden soll. Es stellt vielmehr ein reines
Spezifikations-Hilfskonstrukt dar, das im wesentlichen zur Generierung von Beweisverpflichtungen ver-
wendet werden wird. Es wird deshalb in SPECTRUM als Mapping spezifiziert (siehe auch [BFG193al).
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Die Menge Axp, enthélt die Axiome, die die Eigenschaften der Datenbanksorte festlegen.
Dazu gehort sowohl der direkte Zusammenhang zwischen Konstruktoren und Selektoren
als auch eine Abgeschlossenheitseigenschaft, die durch die Tatsache bedingt ist, dafi die
Datenbanksorte die (teilweise) Spezifikation einer Klasse von Algebren ist. Die Anwendung
von Funktionen einer Algebra ist nur definiert auf Elementen, die in Trigermengen der
Algebra enthalten sind. Diese Eigenschaft ist auch fiir die in der Sorte Db enthaltenen
Relationship-Prédikate R; zu fordern.

(1)  Vdb:Db. Ve :E",...,el:EN . 6(R; db (ef”,...,ef)) =

el € ent’EY db A...A efj’_' € ent’Effjf db
Diese Abgeschlossenheitsforderung gilt bei Algebren natiirlich auch fiir die Ergebnisse der
Funktionen, das heifit die Funktionen diirfen nur Resultate liefern, die selbst wieder in der
Algebra enthalten sind. Im vorliegenden Fall liefern die Relationship-Pridikate Werte der
Sorte Bool. Diese Sorte ist keine Entitysorte und somit nicht in Db enthalten. Deshalb ist
fiir diesen Teil der Abgeschlossenheitseigenschaft nichts zu fordern.

Die Selektorfunktionen R; der Sorte Db représentieren die genauso bezeichneten Rela-
tionship-Préidikate aus der statischen Semantik. Deshalb miissen auch die in der stati-
schen Semantik geforderten Eigenschaften der Striktheit und Totalitit auf diese Selektoren
iibertragen werden. Hier ist es wiederum ausreichend, die Striktheit und Totalitdt auf die
Elemente der in Db enthaltenen Trigermengen zu beschrinken.

(2) Vdb:Db. VieV:EY,...,ef:EN. e € ent’E” db A...A el € ent’EN db =
§(B; db (e1”,...,eM)) = (/) A ... A §(el)

(3) Vdb:Db. VieV:EY,...,efi:EN. e € ent’E” db A...A el € ent’El db =

»Sn;

6(er”) Ao A BCel) = 6(R; db (e, e))

Der in dieser Arbeit vorausgesetzte Mengenbegriff ist der Standardbegriff, der endliche,
strikte Mengen beschreibt. Deshalb gilt fiir die in den Trédgermengen der Sorte Db enthal-
tenen Elemente

(4) Vdb:Db. Ve:E;. e € ent’E; db = 6(e)
Mit der Eigenschaft (4) lassen sich (1)—(3) offensichtlich zusammenfassen zu

(5) Vdb:Db. Ve?j:Efj,...,efjf:Efjf. §(R; db (el”,...,ef)) &

b nj

e/’ € ent’E” db A...A ey € ent’E db

T

Zusitzliche Eigenschaften sind die Striktheit und Totalitéit der Selektorfunktionen der Da-
tenbanksorte Db sowie die Tatsache, dafl mkdb der einzige Konstruktor fiir Db ist:
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{ent’s strict total |s€SC3}
{R; strict total |Ej:Db—>(Ef’X...XEfJ¥) € Fpy}
{Db freely generated by mkdb}

Damit ergibt sich die Axiomenmenge Axp;, zu:

Axpy =
{Vdb:Db.Ve,,...,e,,T1,..., L.
db = mkdb(eq,...,€,,T1,...,Tn) =
ent’E; db = e; A ... AN ent’E, db = e, A
Bidb =1 A ... AR db= 1}
U
{Vdb:Db. Vefj:E?j,..,eff:E%h
5(B; db (e17,...,ef)) « e € ent’E” db A ... A el € ent’ER db
| R;:Db—(E"x... xeli:ElY) € Fpy}
U
{ent’s strict total |s€SC%}
U
{R; strict total |Rj:Db—+(Efjx...xEﬁ?) € Fpy}
U

{Db freely generated by mkdb}

Man beachte, dafl die aus der Welt der algebraischen Spezifikation herrithrende Abge-
schlossenheitseigenschaft der Sorte Db (die oben angegebene Eigenschaft (1)) exakt das im
Datenbankbereich bekannte Konzept der referentiellen Integritit beschreibt. Referentielle
Integritit bedeutet, daf§ eine Datenbank nur Beziehungen zwischen Entitédten enthalten
kann, die selbst in der Datenbank vorhanden sind. Im Falle von relationalen Datenbanken
heifit dies konkret, dafl Fremdschliisselattribute immer auf vorhandene Tupel zeigen miis-
sen. Eine Reihe von Implementierungen relationaler Datenbanksysteme ist bereits in der
Lage, diese Eigenschaft selbstindig zu iiberwachen.

Das OK-Pridikat testet einen Datenbankzustand auf statische Integritit. Die Axiomatisie-
rung dieses Pridikats kann aus der Menge Axj,, der Axiome konstruiert werden, die in
der statischen Semantik die statischen Integritédtsbedingungen beschreiben. Die aus den
statischen Integritidtsbedingungen gewonnenen Teilpréddikate sind nur sinnvoll, wenn sie
fiir jeden Datenbankzustand einen definierten Wert (true oder false) liefern. Aus diesem
Grund ist Totalitdt fiir das OK-Pradikat zu fordern.

Axog = {V¥db:Db. OK db = (plazi| A ... A ¢lazi]) {ax,...,ax,} = Az, }
U {0K total}

In dieser Definition wird ein syntaktischer Umbauoperator ¢ fiir SPECTRUM-Axiome einge-
setzt, der induktiv {iber den Aufbau von SPECTRUM-Termen definiert ist*. Die Termsyntax

4Axiome sind in SPECTRUM nichts anderes als Terme der Sorte Bool. Die Definition von ¢ mufl sich
also an der Termsprache von SPECTRUM orientieren.
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(expl) == (exp2)
| Vt(id):(sort).(expl)  (V*t-Quantification)
| 3+(id):(sort).(expl)  (I+-Quantification)
| X(pat).(expl) (\-Abstraction)
(exp2) == (aexp)
| (exp2)(aexp) (Application)
(aexp) == (id) (Identifier)
| ((expl){,(exp1)} ™) (Tuples)
| ({expl)) (Grouping)
| (aexp):(asort) (Sorted Expression)

Abbildung 4.1: Die Termstruktur der SPECTRUM-Kernsprache

der Kernsprache® von SPECTRUM zeigt Abbildung 4.1°.

Die Definition des Operators ¢ ist in Abbildung 4.2 gegeben. Er erfiillt im wesentlichen
die beiden im folgenden dargestellten Aufgaben.

e Die in der statischen Semantik gegebenen Axiome beschreiben Einschréinkungen,
denen die modellierten Daten zu gehorchen haben. In der internalisierten Semantik
werden die Daten durch die Datenbanksorte Db modelliert. Die Einschrénkungen
beziehen sich hier also nur auf Elemente, die in der Datenbanksorte enthalten sind.
Dies betrifft insbesondere die in der Datenbank enthaltenen Entities. Es miissen also
alle Quantoren, die iiber Elemente von Entitysorten laufen, eingeschriinkt werden auf
Entities, die in der Datenbank enthalten sind. Dies wird oft als Sortenrelativierung
bezeichnet.

Das zur Relativierung verwendete Pridikat muff z€ent’7(db) lauten, um die Elemen-
te einer Entitysorte 7 auf die in der Datenbank db enthaltenen Entities zu beschrin-
ken. Wie in Abschnitt 3.4 erldutert, enthalten die in der statischen Semantik den
Entitysorten zugeordneten Trigermengen das zusétzliche Element 1. Dieses Element
mufl im Sortenrelativierungspridikat gesondert betrachtet werden. Deshalb wird in
der Definition von ¢ in Abbildung 4.2 das Relativierungsprédikat é(x)=x€ent’7(db)
verwendet. Im weiteren wird dieses Pridikat auch mit p|x| abgekiirzt.

e Die zur Modellierung von Relationshiptypen verwendeten Pridikate sind in der in-
ternalisierten Semantik ebenfalls in der Datenbank gespeichert. Auf sie mufl also nun

SSPECTRUM enthilt einen schmalen Sprachkern, auf den die restlichen Sprachkonstrukte als definito-
rische Erweiterungen gestiitzt sind. Aus diesem Grund ist es ausreichend, fiir die Definition von ¢ diese
Kernsprache zugrunde zu legen.

6Die Quantoren werden in SPECTRUM mit V+ und 3+ bezeichnet. Die iibliche Quantorschreibweise V. P
(beziehungsweise Jx.P) existiert ebenfalls und stellt eine Abkiirzung fiir V+2.6(z)=P (31 2.6(z)AP) dar.
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oL 5P| Vi s.o|P| falls se(SC*®\ SC%)
n Vi s.(0(x)=r€ent’s(db))=¢|P| falls seSC3

o3P — It s.0|P) falls s€(SC*\ SC%)
o It s.(6(x)=a€ent’s(db))A|P| falls seSCy

p[Ap-t] = Ap.olt]

pllty, - )l = (elta], - eltal)
el(B)] = (elt])

plt +s| = olt] : 5

olty o] = elt1] elts]
x(db) falls x:7TEF}

plr] =4 = falls x:7€(F*\ F§)Va : 7€0O®
x falls xex Variable

Abbildung 4.2: Der Umbauoperator ¢ : Wy (x) = Wyi(x)

iiber die entsprechende Selektorfunktion der Sorte Db zugegriffen werden. Jede An-
wendung eines solchen Pridikats auf ein Tupel von Entities R(ey,. .., e;) ist deshalb zu
ersetzen durch R db (ey,...,e;), wobei db die bei der Definition von Azpk eingefiihrte
Datenbank-Variable ist.

Beispiel 8 Die internalisierte Semantik des Beispiel-Datenschemas RECHERCHE hat ge-
mdafS obiger Konstruktion folgende Gestalt:

RECHERCHE, — { enriches Opt + Nat + Set | AttrSort;

sort Autor, Publikation, Schlagwort, Verlag, Db;
Autor, Publikation, Schlagwort, Verlag, Db :: EQ;

V_name : Verlag — String;

V_ort : Verlag — String;
Titel : Publikation — String;
Jahr : Publikation — Nat;
ISBN : Publikation — Opt Nat;
Name : Autor — String;

Geb_Datum . Autor — Datum;
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Adresse . Autor — Adr;
Begriff : Schlagwort — String;
Definition : Schlagwort — String;

V_name,V_ort,Titel, Jahr,ISBN,Name,
Geb_Datum,Adresse,Begriff,Definition strict total;

mkdb : Set Autor X Set Publikation X Set Schlagwort X Set Verlag X
(Publikation X Verlag — Bool) X
(Autor X Publikation — Bool) X
(Publikation X Schlagwort — Bool) X
(Publikation X Publikation — Bool)
— Db;
mkdb strict;

Db freely generated by mkdb;

ent’Autor : Db — Set Autor;
ent’Publikation : Db — Set Publikation;
ent’Schlagwort : Db — Set Schlagwort;
ent’Verlag : Db — Set Verlag;

ent’Autor,ent’Publikation,ent’Schlagwort,ent’Verlag strict total;

gibt_heraus : Db — (Publikation X Verlag — Bool);
verfafit : Db — (Autor X Publikation — Bool);
verwendet : Db — (Publikation X Schlagwort — Bool);
zitiert : Db — (Publikation X Publikation — Bool);

gibt _heraus,verfafit,verwendet,zitiert strict total;

axioms
—— Beziehung zwischen Konstruktor und Selektoren
Vdb:Db. Va:Set Autor, p:Set Publikation, s:Set Schlagwort, v:Set Verlag,
g:Publikation X Verlag — Bool,
vf:Autor X Publikation — Bool,
vw:Publikation X Schlagwort — Bool,
z:Publikation X Publikation — Bool.
db = mkdb(a,p,s,v,g,vE,vw,z) = ent’Autor db = a A
ent’Publikation db — p A
ent’Schlagwort db — s A
ent’Verlag db = v A
gibt_heraus db — g A
verfafit db = vf A
verwendet db = vw A
zitiert db = z;
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Vdb:Db. Vp:Publikation, v:Verlag. 0(gibt_heraus db (p,v)) <
P € ent’Publikation db A v € ent’Verlag db;
Vdb:Db. Va:Autor, p:Publikation. ¢(verfafit db (a,p)) <«
a € ent’Autor db A p € ent’Publikation db;
Vdb:Db. Vp:Publikation, s:Schlagwort. §(verwendet db (p,s)) &
P € ent’Publikation db A s € ent’Schlagwort db;
Vdb:Db. Vpl:Publikation, p2:Publikation. ¢(zitiert db (pl,p2)) &
pl € ent’Publikation db A p2 € ent’Publikation db;
endaxioms;

OK : Db to Bool;
OK total;

axioms
Vdb:Db. 0K db &

(WVv1,v2: Verlag. vl € ent’Verlag db A v2 € ent’Verlag db =
V_name vl = V.name v2 = vl = v2) A

(Val,a2:Autor. al € ent’Autor db A a2 € ent’Autor db =
Name al = Name a2 A Geb_Datum al = GebDatum a2 = al = a2) A

(Vs1,s2:Schlagwort. sl € ent’Schlagwort db A s2 € ent’Schlagwort db =
Begriff sl — Begriff s2 = sl = s2) A

(Vpl,p2:Publikation. pl € ent’Publikation db A p2 € ent’Publikation db =
Titel pl — Titel p2 A Jahr pl — Jahr p2 A
(Vv:Verlag. v € ent’Verlag db =

gibt_heraus db (pl,v) = gibt_heraus db (p2,v)) = pl = p2) A

(Vv:Verlag. v € ent’Verlag db =

(ds: Set (PublikationxVerlag). Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =
((p,v) € s & gibtheraus db (p,v)) A 1 < card(s))) A

(Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =

(ds: Set (PublikationxVerlag). Vv:Verlag. v € ent’Verlag db =
((p,v) € s & gibt heraus db (p,v)) A 1 < card(s) A card(s) < 1)) A

(Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =

(ds: Set (AutorxPublikation). Va:Autor. a € ent’Autor db =
((a,p) € s & verfafit db (a,p)) A 1 < card(s))) A

(Va:Autor. a € ent’Autor db =

(ds: Set (AutorxPublikation). Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =
((a,p) € s & verfafit db (a,p)) A 1 < card(s))) A

(Vsw:Schlagwort. sw € ent’Schlagwort db =

(ds: Set (PublikationxSchlagwort). Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =
((p,sw) € s & verwendet (p,sw)) A 1 < card(s)));

endaxioms;

}
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Anmerkung In Beispiel 8 werden Quantifizierungen iiber Entityvariablen x:7 nur mit-
tels x€ent’7(db) eingeschrinkt statt mit 6(z)=x€ent’7(db). Dies ist eine abkiirzende
Schreibweise, die logisch folgendermaflen begriindet werden kann:

Eine Quantifizierung Va:7.P ist in SPECTRUM eine Abkiirzung fiir V4ta:7.6(2)=P. Ge-
m#f der Definition von ¢ (siehe Abbildung 4.2) wird diese Quantifizierung iibersetzt in
V4ta:7.(6(x)=ent’7(db))=-6(x)=P. Durch einfache aussagenlogische Umformungen kann
gezeigt werden, daf diese Formel dquivalent ist zu V1t z:7.6(x)=ent’7(db)=P und damit
zu Va:7.ent’7(db)=P. Fiir den 3-Quantor kann auf analoge Weise gezeigt werden, daf
Fta:7.(6(x)=ent’ 7(db))AS(x)AP dquivalent ist zu Jz:7.ent’ 7(db)AP.

4.2 Formale Beziehung zur statischen Semantik

In Abschnitt 3.3 wurde dem E/R-Modell eine formale Semantik zugewiesen, indem eine
Ubersetzungsvorschrift angegeben wurde, die es erlaubt, ein E/R-Schema in eine SPEC-
TRUM-Spezifikation zu iibersetzen. Die dabei entstehende Spezifikation wurde als statische
Semantik des Schemas bezeichnet. Durch die in Abschnitt 4.1 vorgenommene Internalisie-
rung wurde aus der statischen Semantik eine Spezifikation gewonnen, die als Grundlage
fiir einen praktischen Einsatz der E/R-Modellierung im Rahmen der formalen Software-
Entwicklung mit SPECTRUM dienen kann. Auch diese Spezifikation kann nun als Definition
der Semantik des E/R-Modells verstanden werden. Sie tréigt deshalb die Bezeichnung in-
ternalisierte Semantik. Es stellt sich nun die Frage, in welcher formalen Beziehung die
internalisierte zur statischen Semantik steht, aus der sie hervorgegangen ist.

Es ist leicht einzusehen, dafl der in SPECTRUM verwendete Verfeinerungsbegriff, der im we-
sentlichen auf der Inklusion der Modellklassen der beiden Spezifikationen basiert, nicht ge-
eignet ist, die Beziehung zwischen statischer und internalisierter Semantik zu beschreiben.
Die in den beiden Modellklassen enthaltenen Algebren sind strukturell zu unterschiedlich,
als daf} sich eine solche Inklusionsbeziehung herstellen liefle, selbst wenn man Konzepte
wie Signaturmorphismen und Reduktbildungen mit in Betracht zieht. Diese starke Unter-
schiedlichkeit der Algebren der beiden Spezifikationen macht jeden Vergleich auf Modell-
ebene kompliziert. Die Beziehung wird jedoch klar, wenn man statt der Modellebene die
Ebene der von den Spezifikationen aufgespannten logischen Theorien betrachtet.

Die pridikatenlogische Spezifikationssprache SPECTRUM besitzt einen logischen Kalkiil
[Reg94], der es erlaubt, Eigenschaften aus SPECTRUM-Formeln abzuleiten (siehe auch Ab-
schnitt 2.2.3). Die logische Theorie einer Spezifikation besteht aus allen Sitzen (geschlosse-
ne Formeln), die mit Hilfe dieses Kalkiils aus den Axiomen der Spezifikation abgeleitet wer-
den konnen. Die Modelle der Spezifikation sind alle die Algebren, die die Axiome und damit
auch alle anderen in der logischen Theorie enthaltenen Formeln erfiillen. Entwickelt man
also eine SPECTRUM-Spezifikation weiter, indem man neue Axiome hinzufiigt, vergrofiert
man im allgemeinen die logische Theorie, wihrend man die Modellklasse der Spezifikation
verkleinert.
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Betrachtet man nun die logische Theorie 7 H*™" der statischen Semantik und die Theorie
TH™ der internalisierten Semantik, so 1i8t sich eine Abbildung ® : 7H " —T7 H™ ange-
ben, die eine Theorieinterpretation im Sinne von |[End72| darstellt. Eine solche Abbildung
® ist dann eine Theorieinterpretation von 7 H**! in TH™, wenn gilt:

/]'Hstat g q)—l[THint]

Es wird also verlangt, daf8 jede Formel aus 7H*'* sich nach Ubersetzung mittels ® in
TH™ wiederfindet. Informell heifit das, dal der logische Gehalt der Spezifikation, die
TH*™“ aufspannt, also im vorliegenden Fall der statischen Semantik, im logischen Gehalt
der Zielspezifikation, hier also der internalisierten Semantik enthalten ist.

Im folgenden wird eine solche Abbildung ® zwischen den Formeln der statischen und der
internalisierten Semantik angegeben und gezeigt, dafl diese Abbildung die Eigenschaften
einer Theorieinterpretation besitzt.

Definition 2 — Die Abbildung ¢ : WB?OI(X)HWS?”Z(X) —
Mit W8 (\) (WEB®!(\)) sei die Menge der boole’schen Terme (Formeln) bezeichnet, die

mit Hilfe der Signatur X° ($') und der Menge von Variablenbezeichnern x gebildet werden
konnen. Sei f € Wf?"l(x) eine beliebige X°-Formel. Dann ist ®[f| definiert als

®[f] = Vdb:Db. OK db = o[f]

Dabei bezeichnet ¢ den in Abbildung 4.2 definierten Umbauoperator auf SPECTRUM-For-
meln. Offensichtlich ist ®[f| € W;?”l(x) eine Formel, die tiber der Signatur der inter-

nalisierten Semantik definiert ist. Die Fortsetzung von ® auf Mengen von Formeln wird
ebenfalls mit ® bezeichnet:

(I)[{fla .- 7fn}] - {q)[fl]v .- 7(I)[fn]}

|

Im folgenden wird gezeigt, dal ® tatsichlich eine Theorieinterpretation definiert. Dazu
werden zunéchst in den Sétzen 1 — 3 vorbereitend einige Eigenschaften der Abbildung ¢
gezeigt. Satz 4 schliefflich falt die Ergebnisse dieser Hilfssétze zum Beweis der gewiinschten
Eigenschaft zusammen.

Satz 1 Die Abbildung ® st injektiv.

Beweis Siehe Anhang A. O

Satz 2 Die Axiome der statischen Semantik Ax® kénnen (nach Umbau mittels ®) aus den
Axiomen der internalisierten Semantik hergeleitet werden:

d[Ax®) C TH™
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Beweis Siehe Anhang A. O

Satz 3 Sei feWEP!(\) eine X°-Formel, HCWE&2! () eine Menge von ©°-Formeln und
B ein Beweisbaum fiir Hw f. Dann gibt es einen Beweisbaum V|B)|, der mit

Azt ®[H|,ENV[H, f]»®|f]

endet. Informell bedeutet diese Aussage, dafs jeder Beweis, der iber der Signatur der stati-
schen Semantik gefihrt werden kann, nach Ubersetzung aller beteiligten Formeln mittels ®
und unter Zuhilfenahme der Aziome der internalisierten Semantik tiber der Signatur der
internalisierten Semantik “nachgespielt” werden kann. Die Abbildung ® nimmt im wesent-
lichen eine Sortenrelativierung aller gebundenen Entityvariablen x : 7 (T1€SC%) mit dem
Relativierungsprddikat

pla]™ (5(x)=ax€ent > 7(db))

vor. Im Beweis W|B| miissen jedoch auch alle frei auftretenden Variablen fiir Entities mit-
tels p eingeschrinkt werden. Zu diesem Zweck wird in den Prdmissen der auftretenden
Sequenzen eine Formelmenge

ENVIH, f| = {p|x]|x : Te(FV[H|UFV|[f])AT€SCE}

mitgefiihrt. Die Primissenmenge EN'V|H, f| enthdlt also Formeln, die genau fir alle in H
und [ frei auftretenden Entityvariablen die Relativierung mittels p vornehmen.

Beweis Siehe Anhang A. O

Die Aussagen der bisher bewiesenen drei Sitze erlauben es nun, den Zusammenhang zwi-
schen statischer und internalisierter Semantik des E/R-Modells formal zu beschreiben.

Satz 4 Die Abbildung ® beschreibt eine Theorieinterpretation der Theorie T H®' in die
Theorie T H™.

Beweis Nach [End72] ist zu zeigen
/]'Hstat C q)—l[THint]

Um diese Inklusion sicherzustellen, muf fir jede geschlossene X°-Formel f mit Ax*wf
gezeigt werden:

(1) ®|f] ist wieder geschlossen. Dies ist aufgrund der Definition von ® offensichtlich.

(ii) Ar'»®|f]
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Da es einen Bewezis fiir Ax®w [ gibt, gibt es nach Satz 3 auch einen Bewezis fiir
Az', D[Ax®], ENV[Az*, f]»-®[f]

Da sowohl die Aziome in Az® als auch die Formel f geschlossen sind, ist ENV[Ax®, f] = 0.
Deshalb gilt auch ‘
Az, O[Az®|» @[ f]

Wegen Satz 2 gilt ®|Ax®] C TH™, das heift alle Ariome aus Ax® lassen sich aus Ax’
ableiten. Deshalb gilt auch '
Ax'»®[f]

Damit ist auch Bedingung (1) gezeigt und nachgewiesen, daf$ die Abbildung ® tatsichlich
eine Theorieinterpretation definiert. O

Die in Satz 4 gezeigte Eigenschaft der Abbildung @ stellt alleine noch nicht sicher, dafl
der “logische Gehalt” von 7 H*! vollstindig in 7H™ wiedergefunden werden kann, denn
sie schlieBt nicht aus, dafl verschiedene Formeln aus 7 H®*! in die gleiche 7 H™-Formel
iibersetzt werden. Im Extremfall wire sogar eine Abbildung denkbar, die alle 7 H5™-
Formeln nach true iibersetzt und dennoch die in Satz 4 nachgewiesene Eigenschaft der
Theorieinterpretation aufweist, obwohl die in 7 H*“* enthaltene Information durch diese
Abbildung vollstindig verloren geht.

Durch die in Satz 1 gezeigte Injektivitét von @ ist jedoch sichergestellt, dafl unterschiedliche
Formeln auch nach der Ubersetzung unterschieden werden kénnen und somit der “logische
Gehalt” von TH*" bei der Ubersetzung mittels ® vollstindig erhalten bleibt. Damit ist
die Definition der internalisierten Semantik neben der statischen Semantik auch formal
gerechtfertigt.

4.3 Eine praktisch einsetzbare Zugriffsschicht

Die Konstruktion der internalisierten Semantik hat mit der Spezifikation der Datenbank-
sorte Db die durch das zugehorige E/R-Schema beschriebenen Daten innerhalb der Spe-
zifikationssprache SPECTRUM verfiighar gemacht. Damit wurde die Moglichkeit geschaf-
fen, das E/R-Modell als Technik zur Beschreibung strukturierter Daten in den formalen
Software-Entwicklungsprozefl mit dieser Spezifikationssprache zu integrieren.

Um diese Integration auch praktikabel, also praktisch einsetzbar, zu machen, reicht die
Spezifikation der Datenbanksorte, wie sie in der internalisierten Semantik gegeben ist,
jedoch nicht aus. Es wird eine Zugriffs-Schnittstelle zur Datenbank benotigt, das heif3t eine
Menge von Funktionen, die einen einfachen — sowohl lesenden als auch verdndernden —
Zugriff auf die in der Datenbank enthaltenen Informationen erlauben.

Im Datenbankbereich werden fiir den Zugriff auf Datenbanken spezielle Sprachen, soge-
nannte Data Manipulation Languages (DML), eingesetzt. Eine der bekanntesten DML ist
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die Sprache SQL [Ins86], die bei vielen relationalen Datenbanksystemen verwendet wird.
Die Arbeiten der Braunschweiger Gruppe haben unter anderem eine vollstéindig formale,
algebraische Formalisierung dieser DML gegeben [KG90, Gog94|. SQL ist jedoch eine unge-
typte Sprache, die nur mit Schwierigkeiten mit dem starken Typsystem der Sprache SPEC-
TRUM in Einklang zu bringen ist. Um Operatoren wie zum Beispiel den Join-Operator von
SQL in SPECTRUM spezifizieren zu konnen, miifiten einige Mafinahmen ergriffen werden,
die die starke Typung von SPECTRUM umgehen, wie zum Beispiel die Verwendung eines
Attributuniversums als variante Sorte, die alle Attributsorten umfafit, und die Modellierung
von Entitytypen als Listen von Attributen. Dies wiirde die Anwendung der so spezifizier-
ten SQL-Kommandos bei der praktischen Softwareentwicklung mit SPECTRUM dadurch
erschweren, daf} alle Attribute und Entities vor der Anwendung eines SQL-Kommandos in
diese ungetypte Welt iibersetzt und die Ergebnisse wieder riickiibersetzt werden miifiten.

Obwohl es also prinzipiell moglich ist, SQL beziehungsweise eine fiir das E/R-Modell an-
gepafite Variante davon in den vorliegenden Ansatz zu integrieren, wird aus Griinden der
Praktikabilitit darauf verzichtet und stattdessen eine Zugriffsschicht angegeben, die aus
einer Reihe von Funktionen besteht, die es im wesentlichen erlauben, Entities und Bezie-
hungen zwischen ihnen aufzubauen, in die Datenbank einzutragen, abzufragen oder aus
der Datenbank zu loschen. Eine derartige Zugriffsschicht ist zwar deutlich einfacher und
weniger flexibel als zum Beispiel SQL, hat aber den Vorteil, dafl sie sich nahtlos in die
formale Anwendungsentwicklung mit SPECTRUM einfiigt.

Die um die angesprochenen Zugriffsfunktionen erweiterte internalisierte Semantik wird im
weiteren als Zugriffsspezifikation bezeichnet. Die folgenden Abschnitte befassen sich mit
der Entwicklung einer solchen Zugriffsspezifikation aus der internalisierten Semantik. Dies
geschieht in vier Schritten:

e Sperzifikation der Entitysorten als freie Datentypen,
e Implementierung der Relationshiptypen als Mengen von Entity-Tupeln,
e Erweitern der statischen Integritdtsbedingungen um allgemeine SPECTRUM-Formeln,

e Anreichern um Zugriffsfunktionen, die das Verindern des Datenbankzustands erlau-
ben.

Alle diese Schritte sind Realisierungen im Sinne der SPECTRUM-Methodik (siehe Abschnitt
2.2.2). Da dies in allen vier Féllen leicht einzusehen ist, stellen die folgenden Abschnitte
zwar die Entwicklungsschritte dar, verzichten aber auf einen formalen Beweis der Realisie-
rungseigenschaft.

Die Zugriffsspezifikation wird als hierarchische Spezifikation angegeben. Insgesamt ergibt
sich folgende Situation: Um einen Datenbestand mit der Technik der E/R-Modellierung in
SPECTRUM zu beschreiben, erstellt der Software-Entwickler ein E/R-Diagramm der Da-
ten (evtl. mit zusitzlichen statischen Integritéitsbedingungen als SPECTRUM-Formeln) so-
wie eine Spezifikation der Attributsorten. Abbildung 4.3 stellt diese Situation dar. Diesen
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E/R-Diagramm
mit Integritétsbhe-
dingungen in SPECTRUM

SPECTRUM-Integritéts-
bedingungen

AttrSort

SPECTRUM-Spezifikation
der Attributtypen

Abbildung 4.3: Vom Entwickler erstelltes Datenschema

beiden Komponenten wird eine hierarchische Zugriffsspezifikation (siehe Abbildung 4.4)
zugeordnet, die, basierend auf der Spezifikation der Attributsorten, zunéchst die Entity-
sorten und darauf aufbauend die Datenbanksorte und die dariiberliegende Zugriffsschicht
spezifiziert.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die vier Entwicklungsschritte, die zur Zu-
griffsspezifikation fithren, detailliert vorgestellt. Danach wird als Beispiel die vollstédndige
Zugriffsspezifikation des RECHERCHE-Datenschemas angegeben.

4.3.1 Entitysorten

Die Entitysorten sind in der internalisierten Semantik sehr lose spezifiziert. Die einzige
Forderung, die an eine Entitysorte gestellt wird, ist die Existenz von Selektorfunktionen
fiir die Attribute des modellierten Entitytyps. Diese schwache Forderung war ausreichend,
um dem E/R-Modell eine formale Semantik zu geben. Im praktischen Einsatz bei der
Software-Entwicklung ist es dariiber hinaus jedoch notig, Entities konkret aufschreiben
zu konnen, das heiflt es werden Konstruktorfunktionen benotigt, die es erlauben, aus den
zugehorigen Attributwerten Entities aufzubauen.
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Zugriff Zugriffsschicht

E/R-Datenbank mit
Integrititsbedingungen

Spezifikation der Entitytypen

N

AttrSort

SPECTRUM-Spezifikation
der Attributtypen

Abbildung 4.4: Dem Datenschema zugeordnete Zugriffsspezifikation

Beispiel 7 hat gezeigt, daf§ die Erweiterung um Konstruktoren fiir Entitysorten bei der
statischen Semantik im allgemeinen zu inkonsistenten Spezifikationen fiihrt. Bei der inter-
nalisierten Semantik ist diese Gefahr jedoch nicht gegeben, da hier das E/R-Schema nicht
durch die Modelle der Sperzifikation, sondern durch die Elemente der Datenbanksorte Db
reprisentiert wird. Eine Verletzung der statischen Integritit durch die Moglichkeit, unter-
schiedliche Entities mit den gleichen Schliisselattributen zu konstruieren, wirkt sich hier
also lediglich auf die Elemente der Datenbanksorte aus, wo sie mit Hilfe des OK-Pridikats
leicht iiberpriift werden kann. Es konnen dadurch aber keine Inkonsistenzen entstehen.

Die konkrete Vorstellung, von der beim Einsatz des E/R-Modells ausgegangen wird, ist,
dafl Entities durch ihre Attribute bereits vollstindig charakterisiert sind, daf sie also neben
den Attributwerten keine weiteren Eigenschaften besitzen. Sie werden also als Records
verstanden, deren Felder die Attribute sind.

In SPECTRUM konnen solche Records als freie Datentypen mit dem data-Konstrukt be-
schrieben werden. Ein Entitytyp E mit den Attributen attr, ..., attr, wird dann als
freier Datentyp

data E = mk’E('attr 4y, ..., 'attr,:4,)

spezifiziert. Hier bezeichnen 4i,... 4, die Sorten der jeweiligen Attribute (im Fall optiona-
ler Attribute wie bereits in Abschnitt 3.3 gezeigt mit dem zusédtzlichen Konstruktor Opt
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versehen).

Zusitzlich sind fiir das Arbeiten mit Entities Funktionen niitzlich, die ein selektives Verdn-
dern einzelner Attributwerte gestatten. Die Spezifikation des Entitytyps E wird deshalb
ergdnzt um die Funktionen

set’attr, : F X 4, — E;

set’attr, : E X 4, — E;

set’attr;,...,set’attr, strict total;

axioms V e, a3, ..., a, in

set’attr(e,a;) = mk’E(a;, attry e,...,attr, e);
set’attr,(e,a,) — mk’E(attr, e,...,attr,_, e, a,);
endaxioms;

Auf diese Weise ist eine praktikable Zugriffsschnittstelle zu den Entities des modellierten
Datenbestands gegeben.

4.3.2 Implementierung der Relationshiptypen

Ein Relationshiptyp R, der die Entitytypen Ef, ... EF in Beziehung setzt, wird in der
internalisierten Semantik durch ein Pridikat reprisentiert, das entscheidet, ob konkrete
Entities der beteiligten Typen in der Beziehung R stehen oder nicht. Dieses Pridikat ist in
der entsprechenden Komponente der Datenbanksorte Db enthalten.

Sollen in der Datenbankzugriffsschicht Funktionen spezifiziert werden, die es erlauben, Be-
ziehungen zwischen Entities explizit einzufiihren beziehungsweise zu loschen, miissen diese
Beobachtungspriadikate entsprechend geéndert werden kénnen. Solche Update-Operationen
auf den Relationship-Pridikaten konnen mit der Sprache SPECTRUM problemlos spe-
zifiziert werden. Alternativ, und leichter verstédndlich, kann durch einen Datenstruktur-
wechsel die Reprisentation von Relationshiptypen so veréindert werden, dafi die Update-
Operationen trivial werden. Dieser Weg wird in der Zugriffsspezifikation verfolgt.

Statt Relationshiptypen durch Pridikate zu repriisentieren, werden sie in der Zugriffsspe-
zifikation durch Mengen von Tupeln der beteiligten Entitytypen dargestellt. Die Entities
e, ..., e sind genau dann in der Beziehung B, wenn das Tupel (eq,...,e;) in der entspre-
chenden Menge enthalten ist. Die Signatur der Konstruktorfunktion mkdb veréindert sich
durch diesen Wechsel der Datenstruktur zu

mkdb: Set E; X ... X Set E, X
Set (Ef" x ... x EM) x
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Set (Ef™ x ... x Efm)
— Db

Dabei bezeichnen die Ef die am Relationshiptyp RB; beteiligten Entitytypen. Fiir die Se-
lektoren R; ergibt sich durch diesen Wechsel der Datenstruktur folgende Implementierung:

Ri: Db — (B x ... x ER — Bool);

R, strict total;

axioms de,el,...,en,rl,...,rm,ef",...,efj in
db—mkdb(e;,...,e,,r1,...,r,) = R, db (e{zi,...,ef;) = ((efi,...,efj) € r;);
endaxioms;

Durch diesen Wechsel der Datenstruktur ist das Herstellen beziehungsweise Auflésen von
Relationships auf das Hinzufiigen beziehungsweise Loschen von Elementen in Mengen zu-
riickgefiihrt.

Die neue Datenstruktur zur Reprisentation von Relationshiptypen ist sehr dhnlich der
Struktur, die beim Uberfiihren des E/R-Schemas in ein relationales Schema entsteht. Dort
werden Relationshiptypen im allgemeinen durch spezielle Tabellen dargestellt, in die die
in Beziehung stehenden Entities (Tupel) eingetragen werden. Allerdings werden dort nur
die Schliissel der betroffenen Tupel als Fremdschliissel eingetragen. Fiir spezielle Arten von
Relationships (sogenannte 1:1- und 1:n-Beziehungen) ist im relationalen Schema iiberhaupt
keine spezielle Tabelle notig. In diesen Fillen werden die Fremdschliissel in eine der an
der Beziehung beteiligten Tabellen eingetragen. In der vorliegenden Arbeit wird auf die
Betrachtung solcher Effizienzgesichtspunkte verzichtet. Der Ubergang von der verwendeten
Darstellung beispielsweise zur Verwendung der Schliissel anstelle der ganzen Entities ist
durch einen weiteren Datenstrukturwechsel leicht moglich.

4.3.3 Allgemeine statische Integrititsbedingungen

Statische Integritdtsbedingungen beschreiben eine Invariante des modellierten Datenbe-
stands. Mit ihrer Hilfe lassen sich Bedingungen in das Datenschema aufnehmen, die jeder
Zustand der Datenbank erfiillen mufl. Bei der E/R-Datenmodellierung werden die stati-
schen Integritdten mit Hilfe spezieller graphischer Notationen dargestellt. Dabei gibt es
in den verschiedenen Ansitzen zur E/R-Modellierung eine grofle Zahl unterschiedlicher
Notationen, die zum Teil auch unterschiedliche Ausdrucksmichtigkeit aufweisen.

Bei der Definition einer graphischen Notation zur Beschreibung statischer Integrititsbe-
dingungen in einem E/R-Schema spielt eine Reihe von Kriterien eine Rolle:

Verstindlichkeit Die Verstindlichkeit und leichte Kommunizierbarkeit des E/R-Dia-
gramms darf nicht leiden. Aus diesem Grund ist eine notationelle Uberfrachtung
der Diagrammdarstellung zu vermeiden.
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Maéchtigkeit Gerade bei der Analyse der Anforderungen an ein zu entwickelndes Softwa-
resystem sollten alle Anforderungen, die nur die Daten des Systems betreffen, zusam-
men mit dem Datenschema notiert werden konnen. Es sollte also moglich sein, alle
diese Anforderungen als statische Integrititsbedingungen zu notieren. Dieser Punkt
widerspricht in gewisser Weise dem ersten Punkt, da eine méchtige Sprache zur For-
mulierung statischer Integrititsbedingungen leicht zu einem schwer verstindlichen,
iiberfrachteten Datenschema fithren kann.

Implementierbarkeit Das erstellte Datenschema mufl in einer spéteren Entwicklungs-
phase (meist in Form einer relationalen Datenbank) implementiert werden. Heutige
Datenbanksysteme konnen in eingeschrinkter Form statische Integritétsbedingungen
iiberwachen. Diese Moglichkeit beschrénkt sich jedoch meist auf Schliisselbedingun-
gen und in sehr eingeschrinkter Form auf die Uberwachung von Graden der model-
lierten Relationshiptypen.

Die Frage der Implementierbarkeit sollte jedoch bei der Festlegung einer Sprache fiir
statische Integritdtsbedingungen ohnehin nicht im Vordergrund stehen. Im in dieser
Arbeit vorgestellten Ansatz werden statische Integritéitsbedingungen nicht als Ein-
schrdnkungen gesehen, die zur Laufzeit vom Datenbanksystem iiberwacht werden
miissen, sondern als Beweisverpflichtungen wihrend der Entwicklung einer Applika-
tion. Es mufl also fiir alle Funktionen des entwickelten Systems nachgewiesen werden,
daf sie die statische Integritit der Datenbank erhalten. Abschnitt 4.4 wird ein Beispiel
fiir diese Sichtweise geben. Fiir die Verwendung der statischen Integrititsbedingun-
gen als Beweisverpflichtungen ist es jedoch unerheblich, ob die Bedingungen in einem
konkreten Datenbanksystem implementierbar sind.

Durch die Einbettung des E/R-Modells in die Welt der formalen Spezifikation steht mit
der Sprache SPECTRUM ein méchtiges Ausdrucksmittel zur Formulierung sehr allgemeiner
statischer Integritéitsbedingungen zur Verfiigung. Um die dadurch gegebenen Moglichkeiten
zu nutzen, wird der in Abschnitt 2.1 vorgestellte Ansatz zur E/R-Datenmodellierung wie
folgt erweitert:

E/R-Schemata diirfen mit beliebig vielen SPECTRUM-Formeln annotiert werden, die iiber
der Signatur ¥° der statischen Semantik formuliert sind. Diese Formeln werden in die
statische Semantik als zusitzliche Axiome aufgenommen. Mit der Internalisierung der Se-
mantik gelangen sie (nach Umbau durch den Operator ¢ aus Abbildung 4.2) auch in das
OK-Pradikat.

Beispiel 9 In der ISBN-Nummer einer Publikation ist unter anderem ein eindeutiger drei-
stelliger Code fiir den herausgebenden Verlag enthalten [Inb83]. Datenbankzustinde des
RECHERCHE-Schemas (Beispiel 2) sind also nur korrekt, wenn der zu einer Publikati-
on mittels des Relationshiptyps gibt_heraus gespeicherte Verlag mit dem in threr ISBN-
Nummer enthaltenen Verlags-Code iibereinstimmt (oder wenn die Publikation keine ISBN-
Nummer hat). Diese statische Integrititsbedingung laft sich mit den Mdglichkeiten des
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vorgestellten E/R-Modells nicht ausdriicken. Mit der Spezifikationssprache SPECTRUM ist
es jedoch leicht mdglich, diese Bedingung zu formulieren:

Vp:Publikation,v:Verlag.ISBN(p)=UNDEFV (gibt_heraus(p,v)=-consistent (ISBN(p),v))

Dabei soll die Funktion consistent die oben informell geschilderte Uberpriifung vorneh-
men. O

Abschnitt 4.4 wird aufzeigen, wie diese erweiterten statischen Integritéitsbedingungen als
Beweisverpflichtungen bei der Verifikation des entwickelten Softwaresystems genutzt wer-
den konnen.

4.3.4 Vervollstindigung der Zugriffsschicht

Durch die auf der Datenbanksorte definierten Selektorfunktionen besteht in der internali-
sierten Semantik bereits die Moglichkeit, lesend auf die Datenbank zuzugreifen, das heifit
zu entscheiden, ob gegebene Entities in ihr enthalten sind und ob Beziehungen zwischen
diesen Entities existieren. Um die Spezifikation in der praktischen Entwicklung einsetzen
zu konnen, werden zusitzliche Funktionen fiir die folgenden Aufgaben benotigt:

Eintragen einer Entity Fiir das Hinzufiigen einer Entity zur Datenbank wird fiir jeden
Entitytyp E; eine Funktion put’E; definiert:

put’E;: E; X Db — Db;
put’E; strict total;

axioms Vdb,e,e;,...,€,,T1,...,T,, in
db—mkdb(e;,...,€;,...,€,, 1,...,Tp) =

put’E;(e,db) =mkdb(e;,... ,add(e,e;),... ,€,,T1,...,T,);
endaxioms;

Die Funktion add bezeichnet dabei die Operation, die das Einfiigen eines Elements
in eine Menge realisiert.

Loschen einer Entity Analog zum Einfiigen einer Entity in die Datenbank wird das
Loschen definiert:

del’E;: E; X Db — Db;
del’E;, strict;

axioms Vdb,e,e;,...,e,,r1,...,Tr, in
db—mkdb(e;,...,€;5... €, 1s.-. L) =

del’E;(e,db)—=mkdb(e;,...,del(e,e;),... ,€,,T15-+-»Tm);
endaxioms;
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Hier bezeichnet del die Funktion zum Loschen eines Elements aus einer Menge. Man
beachte, dafl die Funktion del’E; nicht total ist. Durch das Loschen einer Entity
kann die referentielle Integritit der Datenbank verletzt werden,das heifit es kann das
auf Seite 44 fiir alle definierten Datenbankzustinde geforderte Axiom (1) verletzt
werden. Ist das der Fall, liefern der Konstruktor mkdb und damit auch die Funktion
del’ E; die undefinierte Datenbank L.

Etablieren einer Beziehung Durch den in Abschnitt 4.3.2 vorgenommenen Datenstruk-
turwechsel geht das Eintragen einer Beziehung in die Datenbank analog zum Eintra-
gen einer Entity:

est’R;: E’ X ... x E% x Db — Db;
est’R; strict;

. R; R .
axioms de,elr..,en,rlp..,rm,el’,..,en; in
db=mkdb(e;,...,e,,r1,...,Lj,...,Tp) =
R; R R; R,
est’Ej(elf,...,en;,db)::mkdb(el,...,en,rl,...,add((elf,...,en;),rj),...,rm);

endaxioms;

Wie beim Loschen einer Entity kann auch beim Etablieren einer Beziehung die refe-
rentielle Integritit der Datenbank verletzt werden. Aus diesem Grund ist die Funktion
est’R; wie auch die Funktion del’ E; nicht total.

Entfernen einer Beziehung Das Entfernen einer Beziehung aus der Datenbank kann die
referentielle Integritit nicht verletzen. Aus diesem Grund ist die dafiir vorgesehene
Funktion rel’R; total:

rel’R;: E’ X ... x EN x Db — Db;
rel’R; strict total;

axioms de,elp..,en,rlp..,rm,ef’p..,eff in
db=mkdb(e;,...,e,,r1,...,Lj,...,Tp) =

rel’Rj(e?j,...,eff,db)::mkdb(el,...,en,rl,...,del((efj,...,eﬁ?),rj),...,rm);
endaxioms;

Zugriff auf Entities iiber ihren Schliissel Die wichtigste Funktionalitit, die eine Da-
tenbank ihren Nutzern zur Verfiigung stellt, ist der Zugriff auf Entities iiber ihre
Schliissel. Zu diesem Zweck wird in der Zugriffsspezifikation fiir jeden Entitytyp eine
Funktion get’E; spezifiziert:

get’E;: KEY[E;,] X Db — E;;
get’E; strict;

axioms Vdb,k in
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0(get’ E;(k,db))=de. e € ent’E;(db) A key’E;(e) = k;
get’E;(k,db)=e & e € ent’E;(db) A key’E;(e) = k;
endaxioms;

Dabei steht KEY[E;] fiir die Sorte des Schliissels des Entitytyps E;. Die Funktion
key’ E; ist eine Projektionsfunktion, die zu einer Entity den zugehorigen Schliissel
liefert. Der Schliissel ist im allgemeinen ein Tupel von Schliisselkomponenten. Man
beachte, dal in dem in Abschnitt 2.1 vorgestellten E/R-Modell nicht nur Attribut-
werte Schliisselkomponenten sein konnen, sondern (im Fall externer Identifikatoren)
auch Entities.

4.3.5 Die Zugriffsspezifikation von RECHERCHE

Um die in diesem Abschnitt vorgestellten Schritte zu verdeutlichen, soll nun die dem
Beispiel-Datenschema RECHERCHE zugeordnete Zugriffsspezifikation vollstindig ange-
geben werden. Dabei wird wie in Beispiel 8 davon ausgegangen, dafl die Spezifikation der
Attributsorten in einer Spezifikation AttrSort gegeben ist.

Basierend auf AttrSort werden zunéchst die Entitysorten spezifiziert:
Autorgrpoprronr = { enriches Opt + AttrSort;

strict total;

data Autor — mk’Autor('Adresse:Adr,

!Geb Datum:Datum,
!Name:String) ;

Autor :: EQ;

set’Adresse . Autor X Adr — Autor;
set’Geb Datum : Autor X Datum — Autor;
set’Name : Autor X String — Autor;

axioms Va:Autor,ad:Adr,g:Datum,n:String in
set’Adresse(a,ad) —mk’Autor(ad,Geb Datum(a) ,Name(a));
set’Geb Datum(a,g)=mk’Autor (Adresse(a) ,g,Name(a));
set’Name(a,n) —=mk’Autor (Adresse(a) ,GebDatum(a),n);
endaxioms;

}

Publikationgpcgrpronre = { enriches Opt + AttrSort;
strict total;

data Publikation = mk’Publikation(!ISBN:0pt Nat,
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!Jahr:Nat,
ITitel:String) ;
Publikation :: EQR;

set’ISBN : Publikation X Opt Nat — Publikation;
set’Jahr : Publikation X Nat — Publikation;
set’Titel : Publikation X String — Publikation;

axioms Vp:Publikation,i:0Opt Nat,j:Nat,t:String in
set’ISBN(p,i) =mk’Publikation(i,Jahr(p),Titel(p));
set’Jahr(p,j)=mk’Publikation(ISBN(p),j,Titel(p));
set’Titel(p,t)=mk’Publikation(ISBN(p),Jahr(p),t);
endaxioms;

}

Schlagwortgrrpomprone = { enriches Opt + AttrSort;
strict total;

data Schlagwort = mk’Schlagwort(!Begriff:String,
'Definition:String);
Schlagwort :: EQ;

set’Begriff : Schlagwort X String — Schlagwort;
set’Definition : Schlagwort X String — Schlagwort;

axioms Vs:Schlagwort,b:String,d:String in
set’Begriff (s,b)=mk’Schlagwort(b,Definition(s));
set’Definition(s,d)=mk’Schlagwort(Begriff(s),d);
endaxioms;

}

Verlagprpcnrprcnre = | enriches Opt + AttrSort;
strict total;

data Verlag — mk’Verlag(!V_name:String,
'V_ort:String);

Verlag :: EQ;
set’V_name : Verlag X String — Verlag;
set’V_ort : Verlag X String — Verlag;

axioms Vv:Verlag,vn:String,vo:String in
set’V_name(v,vn)=mk’Verlag(vn,V_ ort(v));
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set’V_ort(v,vo)=mk’Verlag(V_name(v),vo);
endaxioms;

}

Gestiitzt auf die so gegebene Sperzifikation der Entitysorten kann nun in der Spezifikation
Dbrrcurrcur die Datenbanksorte Db sowie das OK-Priadikat spezifiziert werden.

DbREC’HERC’HE — { enriches Nat + Set + AutorRECHERCHE + PublikationRECHERCHE
+ Schlagwortgppcnprcne + VerlagrechercHE:

mkdb : Set Autor X Set Publikation X Set Schlagwort X Set Verlag X
Set (Publikation x Verlag) X
Set (Autor X Publikation) X
Set (Publikation x Schlagwort) X
Set (Publikation X Publikation)
— Db;
mkdb strict;

Db freely generated by mkdb;

ent’Autor : Db — Set Autor;
ent’Publikation : Db — Set Publikation;
ent’Schlagwort : Db — Set Schlagwort;
ent’Verlag : Db — Set Verlag;

ent’Autor,ent’Publikation,ent’Schlagwort,ent’Verlag strict total;

gibt_heraus : Db — (Publikation x Verlag — Bool);
verfafit : Db — (Autor X Publikation — Bool);
verwendet : Db — (Publikation X Schlagwort — Bool);
zitiert : Db — (Publikation X Publikation — Bool);

gibt_heraus,verfafit,verwendet,zitiert strict total;

axioms
—— Beziehung zwischen Konstruktor und Selektoren
Vdb:Db. Va:Set Autor, p:Set Publikation, s:Set Schlagwort, v:Set Verlag,
g:Set (Publikation X Verlag),
vf:Set (Autor X Publikation),
vw:Set (Publikation X Schlagwort),
z:Set (Publikation X Publikation),
a’:Autor,p’:Publikation,p’’:Publikation,s’:Schlagwort,v’:Verlag.
db = mkdb(a,p,s,v,g,vf,vw,z) = ent’Autor db = a A
ent’Publikation db — p A
ent’Schlagwort db = s A
ent’Verlag db — v A
gibt_heraus db (p’,v’) = ((p’,v’)EL) A
verfafit db (a’,p’) = ((a’,p’)evi) A



4.3 Eine praktisch einsetzbare Zugriffsschicht 65

verwendet db (p’,s’) = ((p’,s’)evw) A
zitiert db (p’,p’’) = ((p’,p’’)€z);

Vdb:Db. Vp:Publikation, v:Verlag. ¢(gibt_heraus db (p,v)) &
p € ent’Publikation db A v € ent’Verlag db;
Vdb:Db. Va:Autor, p:Publikation. ¢(verfafit db (a,p)) &
a € ent’Autor db A p € ent’Publikation db;
Vdb:Db. Vp:Publikation, s:Schlagwort. §(verwendet db (p,s)) &
P € ent’Publikation db A s € ent’Schlagwort db;
Vdb:Db. Vpl:Publikation, p2:Publikation. ¢(zitiert db (pl,p2)) &
pl € ent’Publikation db A p2 € ent’Publikation db;
endaxioms;

OK : Db to Bool;
OK total;

axioms
Vdb:Db. 0K(db) &
—— Aus dem E/R—Diagramm generierte Bedingungen
(Vv1,v2: Verlag. vl € ent’Verlag db A v2 € ent’Verlag db =
Vname vl = V.name v2 = vl = v2) A
(Val,a2:Autor. al € ent’Autor db A a2 € ent’Autor db =
Name al = Name a2 A Geb_Datum al = GebDatum a2 = al = a2) A
(Vs1,s2:Schlagwort. sl € ent’Schlagwort db A s2 € ent’Schlagwort db =
Begriff sl — Begriff s2 = sl = s2) A
(Vpl,p2:Publikation. pl € ent’Publikation db A p2 € ent’Publikation db =
Titel pl — Titel p2 A Jahr pl — Jahr p2 A
(Vv:Verlag. v € ent’Verlag db =
gibt_heraus db (pl,v) = gibt_ heraus db (p2,v)) = pl = p2) A
(Vv:Verlag. v € ent’Verlag db =
(ds: Set (PublikationxVerlag). Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =
((p,v) € s & gibtheraus db (p,v)) A 1 < card(s))) A
(Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =
(ds: Set (PublikationxVerlag). Vv:Verlag. v € ent’Verlag db =
((p,v) € s & gibt heraus db (p,v)) A 1 < card(s) A card(s) < 1)) A
(Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =
(ds: Set (AutorxPublikation). Va:Autor. a € ent’Autor db =
((a,p) € s & verfafit db (a,p)) A 1 < card(s))) A
(Va:Autor. a € ent’Autor db =
(ds: Set (AutorxPublikation). Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =
((a,p) € s & verfait db (a,p)) A 1 < card(s))) A
(Vsw:Schlagwort. sw € ent’Schlagwort db =
(ds: Set (PublikationxSchlagwort). Vp:Publikation. p € ent’Publikation db =
((p,sw) € s & verwendet (p,sw)) A 1 < card(s))) A
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—— Allgemeinere SPECTRUM—Bedingungen
(Vp:Publikation,v:Verlag.ISBN(p)= UNDEF V
(gibt_heraus(p,v)=>consistent (ISBN(p),v));
endaxioms;

}

Nun konnen als oberste Schicht der Zugriffsspezifikation die Zugriffsfunktionen spezifiziert
werden.

Zugriffrpoppronp — { enriches DbrpcurprcHE;

put’Autor : Autor X Db — Db;
put’Publikation : Publikation X Db — Db;
put’Schlagwort : Schlagwort X Db — Db;

put’Verlag : Verlag X Db — Db;
put’Autor,put’Publikation,put’Schlagwort,put’Verlag strict total;
del’Autor : Autor X Db — Db;

del’Publikation : Publikation X Db — Db;

del’Schlagwort : Schlagwort X Db — Db;

del’Verlag : Verlag X Db — Db;
del’Autor,del’Publikation,del’Schlagwort,del’Verlag strict;

axioms Vdb:Db,a:Set Autor, p:Set Publikation, s:Set Schlagwort, v:Set Verlag,
g:Set (Publikation X Verlag),
vf:Set (Autor X Publikation),
vw:Set (Publikation X Schlagwort),
z:Set (Publikation X Publikation),
a’:Autor,p’:Publikation,s’:Schlagwort,v’:Verlag in
db=mkdb(a,p,s,v,g,vf,vw,z) =
put’Autor(a’,db)=mkdb(add(a’,a),p,s,v,g,vE,vw,z) A
put’Publikation(p’,db)=mkdb(a,add(p’,p),s,v,g,vE,vw,z) A
put’Schlagwort(s’,db)=mkdb(a,p,add(s’,s),v,g,vf,vw,z) A
put’Verlag(v’,db)=mkdb(a,p,s,add(v’,v),g,vEf,vw,z) A
del’Autor(a’,db)=mkdb(del(a’,a),p,s,v,g,vf,vw,z) A
del’Publikation(p’,db)=mkdb(a,del(p’,p),s,v,g,vE,vw,z) A
del’Schlagwort(s’,db)=mkdb(a,p,del(s’,s),v,g,vE,vw,z) A
del’Verlag(v’,db)=mkdb(a,p,s,del(v’,v),g,vf,vw,z);
endaxioms;

est’gibt_heraus : Publikation X Verlag X Db — Db;

est’verfalit : Autor X Publikation X Db — Db;
est’verwendet : Publikation X Schlagwort X Db — Db;
est’zitiert : Publikation X Publikation X Db — Db;

est’gibt_heraus,est’verfafit,est’verwendet,est’zitiert strict;
rel’gibt_heraus : Publikation X Verlag X Db — Db;
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rel’verfallit : Autor X Publikation X Db — Db;
rel’verwendet : Publikation X Schlagwort X Db — Db;
rel’zitiert : Publikation X Publikation X Db — Db;

rel’gibt heraus,rel’verfafit,rel’verwendet,rel’zitiert strict total;

axioms Vdb:Db,a:Set Autor, p:Set Publikation, s:Set Schlagwort, v:Set Verlag,
g:Set (Publikation X Verlag),
vf:Set (Autor X Publikation),
vw:Set (Publikation X Schlagwort),
z:Set (Publikation X Publikation),
a’:Autor,p’:Publikation,p’’:Publikation,s’:Schlagwort,v’:Verlag in
db=mkdb(a,p,s,v,g,vf,vw,z) =
est’gibt_heraus(p’,v’,db)=mkdb(a,p,s,v,add((p’,v’),g),vE,vw,z) A
est’verfafit(a’,p’,db)=mkdb(a,p,s,v,g,add((a’,p’),vE),vw,z) A
est’verwendet(p’,s’,db)=mkdb(a,p,s,v,g,vf,add((p’,s’),vw),z) A
est’zitiert(p’,p’’,db)=mkdb(a,p,s,v,g,vf,vw,add((p’,p’’),z)) A
rel’gibt_heraus(p’,v’,db)=mkdb(a,p,s,v,del((p’,v’),g),vE,vw,z) A
rel’verfafit(a’,p’,db)=mkdb(a,p,s,v,g,del((a’,p’),vE),vw,z) A
rel’verwendet(p’,s’,db)=mkdb(a,p,s,v,g,vf,del((p’,s’),vw),z) A
rel’zitiert(p’,p’’,db)=mkdb(a,p,s,v,g,vE,vw,del((p’,p’’),2z));
endaxioms;

get’Autor : (Datum X String) X Db — Db;
get’Publikation : (Nat x String X Verlag) x Db — Db;
get’Schlagwort : String X Db — Db;

get’Verlag : String X Db — Db;
get’Autor,get’Publikation,get’Schlagwort,get’Verlag strict;

axioms Vdb:Db,ka:DatumxString,kp:NatxStringxVerlag,ks:String,kv:String in
0(get’Autor(ka,db))=da:Autor. a€ent’Autor(db) A key’Autor(a)=ka;
get’Autor (ka,db)=a < a€ent’Autor(db) A key’Autor(a)=ka;
0(get’Publikation(kp,db))=

Jp:Publikation. p€ent’Publikation(db) A key’Publikation(p)=kp;
get’Publikation(kp,db)=p < p€ent’Publikation(db) A key’Publikation(p)=kp;
0 (get’Schlagwort (ks,db))=

Js:Schlagwort. s€ent’Schlagwort(db) A key’Schlagwort(s)=ks;
get’Schlagwort (ks,db) —s < s€ent’Schlagwort(db) A key’Schlagwort(s)—ks;
0(get’Verlag(kv,db))=3dv:Verlag. vE€ent’Verlag(db) A key’Verlag(v)=kv;
get’Verlag(kv,db) —v & vEent’Verlag(db) A key’Verlag(v)—=kv;
endaxioms;

}
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4.4 Diskussion

Im vorliegenden Kapitel wurde die statische Semantik so weiterentwickelt, dafl das E/R-
Modell als Technik zur Datenmodellierung bei der Software-Entwicklung mit SPECTRUM
eingesetzt werden kann. Eine Variante dieser Zugriffsspezifikation wurde als Vorverottent-
lichung zu dieser Dissertation im Rahmen einer Fallstudie zur Spezifikation der Anforde-
rungen an ein Klinik-Informationssystem erfolgreich eingesetzt [Het93, SNM ™93, Huf393b|.
Einen umfassenden Uberblick iiber diese Fallstudie mit einer vollstindigen Literaturliste
gibt |[CHL95].

An dieser Stelle werden nun die wichtigsten Punkte der angegebenen Entwicklung her-
ausgestellt und diskutiert. Die dabei getroffenen Entscheidungen werden begriindet und
mogliche Alternativen vorgestellt und bewertet.

Internalisierung

Die in Kapitel 3 angegebene statische Semantik des E/R-Modells konnte nicht direkt als
Technik zur Integration der E/R-Datenmodellierung in die formale Spezifikationssprache
verstanden werden, weil sie den Zustandsraum der modellierten Daten als Modellklasse
einer SPECTRUM-Spezifikation, also auflerhalb der Sprache, reprisentierte. Um die Trans-
aktionen eines Informationssystems spezifizieren zu konnen, muf es jedoch moglich sein,
Funktionen anzugeben, die auf diesem Zustandsraum arbeiten und ihn verdndern konnen.

Durch die Technik der Internalisierung wurde aus der statischen Semantik eine neue Spezi-
fikation erzeugt, die die relevanten Teile der Modelle der statischen Semantik in Form einer
Sorte (der Datenbanksorte Db) beschreibt. Damit wird der Zustandsraum der modellierten
Daten fiir in der formalen Sprache beschriebene Funktionen zugreifbar. Die Technik der
Internalisierung orientiert sich dabei an der in algebraischen Spezifikationstechniken iibli-
chen Definition des Begriffes der Algebra. Ein zentraler Aspekt dieses Ansatzes ist, daf} die
internalisierte Semantik aus der statischen Semantik konstruiert wurde und dafi dadurch
eine formale Beziehung zwischen diesen beiden Semantiken des E/R-Modells besteht, die
mit Hilfe einer Theorieinterpretation beschrieben werden kann.

Als Alternative zu diesem Vorgehen wiire es moglich gewesen, die Transaktionen als Funk-
tionen zwischen Algebren zu spezifizieren. Diese Funktionen miifiten also auf der Modell-
klasse der statischen Semantik operieren. Da es mit der Sprache SPECTRUM nicht moglich
ist, Funktionen zwischen Modellen zu beschreiben, miifite dafiir eine andere Spezifikations-
technik gefunden werden, wie etwa die Technik der Evolving Algebras [Gur91|. Mit einem
solchen Ansatz wiirde jedoch das urspriinglich gesteckte Ziel, die Software-Entwicklung mit
SPECTRUM zu unterstiitzen, verfehlt. Deshalb wurde in dieser Arbeit die Internalisierung
der statischen Semantik als der geeignetere Weg gewiihlt.
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Statische Integrititsbedingungen

Die statischen Integritétsbedingungen eines gegebenen E/R-Schemas werden in der inter-
nalisierten Semantik durch das OK-Pridikat reprisentiert, dessen Axiomatisierung aus den
Axiomen der statischen Semantik gewonnen wird und das in der Lage ist, Datenbankzu-
stéinde auf statische Integritéit zu untersuchen. Die Datenbanksorte enthiilt also auch nicht
integre Datenbankzustdnde als Elemente.

Eine Alternative dazu wire die Beschrinkung der Datenbanksorte auf ausschliellich integ-
re Zustdnde unter Verzicht auf das 0K-Pridikat. Aus den Axiomen der statischen Seman-
tik wiirden in diesem Fall Axiome generiert, die diese Beschrinkung der Datenbanksorte
vornehmen. Dieser Ansatz stellt allerdings hohe Anforderungen an die Datenbankschnitt-
stelle. Die Sprache zur Manipulation der Daten muf} in diesem Fall die Erhaltung der
statischen Integritit der Datenbank garantieren. Mit steigender Komplexitit der Integri-
tiatsbedingungen wird zwangsldufig auch die Datenbankschnittstelle komplexer, wenn sie
in der Lage sein soll, die statische Integritit der Datenbank zu erhalten. Lafit man, wie
in der Zugriffsspezifikation, beliebige allgemeine statische Integritéitsbedingungen zu, ist es
nicht mehr moglich, eine Datenbankschnittstelle zu definieren, die die statische Integritit
als Invariante garantiert.

Ein Blick auf das Gebiet der relationalen Datenbanksysteme zeigt, dafl die gewihlte Model-
lierung (Zulassen nicht integrer Datenzustinde und Spezifikation des OK-Priidikats) mit der
Wirklichkeit gut tibereinstimmt. Die bei relationalen Datenbanksystemen vorherrschende
Sprache SQL garantiert die Erhaltung der statischen Integritit — ebenso wie die in dieser
Arbeit vorgestellte Zugriffsspezifikation — nicht. Die Datenbankmanagementsysteme las-
sen deshalb auch nicht integre Datenbankzustéinde zu. Um das Problem der Datenbankinte-
gritédt dennoch zufriedenstellend in den Griff zu bekommen, stellen diese Datenbanksysteme
ein Transaktionskonzept zur Verfiigung. Eine Transaktion fafit eine Reihe von Datenbank-
zugriffen zusammen, die insgesamt eine integritétserhaltende Manipulation der Datenbank
darstellen. Die einzelnen innerhalb der Transaktion stattfindenden Datenbankzugriffe diir-
fen die statische Integritit jedoch kurzfristig verletzen. Mit Hilfe des OK-Pridikats ist diese
Eigenschaft von Transaktionen offenkundig leicht zu formulieren.

Bei der Definition der Zugriffsspezifikation wurde das verwendete E/R-Modell um die Mog-
lichkeit erweitert, allgemeine statische Integritéitsbedingungen in Form von SPECTRUM-
Formeln anzugeben. Damit konnen bei der Software-Entwicklung alle Anforderungen an
die Daten des zu modellierenden Systems in einem einzigen Dokument zusammengefaflt
werden, das bei der weiteren Entwicklung eine zentrale Rolle spielt. Dieses Dokument
besteht aus einem E/R-Diagramm und den angesprochenen SPECTRUM-Formeln und ist
aufgrund der ihm zugeordneten Zugriffsspezifikation vollstindig formal zu verstehen. Da
insbesondere die Integrititsbedingungen formal angegeben sind, konnen sie zur Verifikation
der entwickelten Systemfunktionen verwendet werden. Fiir jede spezifizierte Transaktion

t: I x Db — O x Db

ist folgende Formel zu zeigen:
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Vi:l,0:0,db:Db,db’:Db. 0K(db) A t(i,db)=(o0,db’) = 0K(db’)

Gelingt es, diese Aussage zu zeigen, ist nachgewiesen, dafl die spezifizierte Transaktion die
statische Integritit der Datenbank nicht verletzen kann.

Beispiel 10 FEine Transaktion, die in der RECHERCHE-Applikation aus Beispiel 2 eine
neue Publikation in die Datenbank eintrigt, muf$ sicherstellen, dafi die Beziehungen zum
Verlag und den Autoren ebenfalls eingetragen werden. Fine derartige Funktion kann zum
Beispiel durch thre Auswirkungen auf die einzelnen Komponenten der Datenbank spezifi-
ziert werden:

enter : Publikation X Verlag X Set Autor X Db — Db;
enter strict total;

axioms Vdb,db’:Db, p:Publikation, v:Verlag, sa:Set Autor in
enter(p,v,sa,db) = db’ =
ent’Schlagwort(db’) — ent’Schlagwort(db) A
ent’Publikation(db’) = add(p,ent’Publikation(db)) A
ent’Verlag(db’) — add(v,ent’Verlag(db)) A
ent’Autor(db’) = ent’Autor(db) U sa A
verwendet(db’) = verwendet(db) A
zitiert(db’) = zitiert(db) A
(Vp? :Publikation,v’:Verlag.
gibt_heraus db’ (p’,v’) = (gibt_heraus db (p’,v’) V (p’ =p A v’ = v))) A
(Vp’ :Publikation,a’:Autor.
verfafit db’ (a’,p’) = (verfafit db (a’,p’) V (p’ = p A a’ € sa)));
endaxioms

Wird nun eine konkrete Implementierung fiir enter angegeben, zum Beispiel mit Hilfe
in dieser Arbeit angegebenen Funktionen der Zugriffsschicht (in diesem Fall put’Verlag,
est’gibt_heraus, ... ), so sind zum Nachweis der Korrektheit dieses Implementierungs-
schritts folgende Beweisverpflichtungen zu zeigen:

e Das oben als deskriptive Spezifikation von enter angegebene Axiom

o Die Formel

Vdb,db’ :Db, p:Publikation, v:Verlag, sa:Set Autor.
0K(db) A enter(p,v,sa,db) = db’ = 0K(db’)

Die zweite Beweisverpflichtung stellt sicher, daf$ die Transaktion enter die statische Inte-
gritdt der Datenbank erhdlt. O
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Eine wichtige Klasse statischer Integritdtsbedingungen, die mit dem E/R-Modell normal-
erweise nicht formuliert werden konnen, die jedoch in der weiteren Entwicklung hin zur
Datenbank wesentlich sind, sind funktionale Abhdngigkeiten zwischen Attributen. Diese
werden bei der Normalisierung des Datenschemas benstigt (siehe zum Beispiel [SS83]). Es
ist deshalb sinnvoll, sie gleich ins konzeptuelle Schema als zusétzliche statische Integrititen
aufzunehmen.

In Abschnitt 3.4 wurden einfache Kriterien angegeben, die es erlauben, die Konsistenz der
statischen Semantik eines E/R-Schemas ohne allgemeine statische Integrititsbedingungen
zu iiberpriifen. Es ist klar, dafl durch das Zulassen beliebiger SPECTRUM-Formeln zur Be-
schreibung statischer Integritédten diese Kriterien nicht mehr ausreichen, um die Konsistenz
der statischen Semantik sicherzustellen. Hier muf§ auf klassische Methoden wie die explizite
Konstruktion eines Modells zuriickgegriffen werden.

Zugriffsspezifikation

Die in Abschnitt 4.3 gegebene Zugriffsspezifikation stellt eine Reihe einfacher Funktionen
zur Verfiigung, die sowohl lesenden als auch verindernden Zugriff auf die Datenbank er-
lauben. Obwohl diese Schnittstelle wesentlich einfacher ist als herkommliche Datenbankzu-
griffssprachen (Data Manipulation Languages) wie zum Beispiel SQL, wurde die praktische
Einsetzbarkeit in der oben angesprochenen Fallstudie gezeigt.

Es ist zu beachten, dafl die Grofle der Zugriffsspezifikation linear mit der Anzahl der im
zugehorigen E/R-Schema definierten Komponenten (Entitytypen, Relationshiptypen, At-
tribute) wiichst. Die Spezifikation bleibt so auch fiir groflere Anwendungen als das in dieser
Arbeit gegebene RECHERCHE-Beispiel beherrschbar.

Schrittweise Entwicklung von E/R-Schemata

Kapitel 3 und 4 haben sich damit beschéftigt, wie dem E/R-Modell durch Angabe einer
Ubersetzung nach SPECTRUM eine formale Semantik zugewiesen werden kann und wie sich
aus der so erzeugten Spezifikation eine fiir den praktischen Einsatz in der formalen Anwen-
dungsentwicklung geeignete Beschreibung der Daten eines Informationssystems gewinnen
l48t. Diese beiden Kapitel berticksichtigen jedoch nicht, dafi das betrachtete E/R-Schema
selbst das Produkt eines Entwicklungsprozesses ist, der oft als konzeptuelle Datenmodel-
lrerung bezeichnet wird.

Methodisch ist die gegebene Ubersetzung eines E/R-Schemas nach SPECTRUM nur sinn-
voll, wenn die zur Erzeugung des Schemas eingesetzten Vorgehensweisen mit der SPEC-
TRUM-Methodik (Abschnitt 2.2.2) vertréiglich sind. Diese Forderung bedeutet, daf} alle bei
der Entwicklung des Datenschemas verwendeten Schritte auf der Ebene der generierten
SPECTRUM-Spezifikationen Realisierungsschritten entsprechen sollten. Das folgende Ka-
pitel wird deshalb auf den Vorgang der konzeptuellen Datenmodellierung eingehen und
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untersuchen, inwieweit dieser Vorgang mit der Entwicklungsmethodik von SPECTRUM ver-
traglich ist.



Kapitel 5

Konzeptuelle Datenmodellierung mit
dem E/R-Modell

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, wie die E/R-Datenmodellierung als Technik
zur Unterstiitzung der Entwicklung stark datenorientierter Systeme im Rahmen der forma-
len Software-Entwicklungsmethodik von SPECTRUM eingesetzt werden kann. Im folgenden
soll nun die Rolle des E/R-Modells bei der Spezifikation und Entwicklung von Datenban-
ken gekldrt und insbesondere der Vorgang der Erstellung von E/R-Schemata untersucht
werden.

Abbildung 5.1 zeigt das weithin akzeptierte Modell der “ANSI/SPARC/Study Group —
Database Management Systems” |[ANS78, TK81| zur Spezifikation von Datenbanken auf
drei Abstraktionsebenen. Die Daten der realen Welt (eines Anwendungsgebiets) werden in
einem konzeptuellen Datenschema modelliert. Zur Formulierung dieses Schemas wird héu-
fig das E/R-Modell (oder ein anderes semantisches Datenmodell) benutzt. Da die géingigen
Datenbankmanagementsysteme (DBMS) auf anderen, einfacheren Datenmodellen (relatio-
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Abbildung 5.1: Das ANSI/X3/SPARC 3-Schichten-Modell
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Abbildung 5.2: Schrittweise Entwicklung des konzeptuellen Schemas

nales Modell, Netzwerkmodell, hierarchisches Modell) beruhen als dem E/R-Modell, wird
das konzeptuelle Schema in das Datenmodell des DBMS {ibertragen. Das so entstehende
Schema wird als logisches Schema bezeichnet. Auf der Basis des logischen Schemas wer-
den eine Reihe externer Schemata definiert, die die Sichten der verschiedenen Nutzer der
Datenbank darstellen. Die externen Schemata werden im gleichen Datenmodell notiert wie
das logische Schema. Das interne Schema stellt schliefflich die Verbindung zum konkreten
DBMS her. Es formuliert die im logischen Schema gegebene Beschreibung der Daten mit
Hilfe der Data Definition Language (DDL) des Datenbanksystems (zum Beispiel SQL) und
beriicksichtigt dabei physikalische Aspekte der Datenspeicherung wie Indexe und Daten-
cluster. Von allen an der Datenbankspezifikation beteiligten Schemata wird also nur das
konzeptuelle potentiell mit Hilfe des E/R-Modells beschrieben. Deshalb beschiftigt sich
die vorliegende Arbeit ausschliefllich mit der konzeptuellen Datenmodellierung, das heif}t
mit der Erstellung des konzeptuellen Schemas.

Die Bedeutung der in Abbildung 5.1 vorkommenden Pfeile wurde in der Erlduterung be-
wuflt unklar gelassen. Sie konnen zunéchst als ‘entsteht aus’ beziehungsweise ‘steht in
Beziehung zu’ gelesen werden. Es ist Aufgabe dieses Kapitels, die Bedeutung dieser Pfeile
zu untersuchen, soweit sie mit der Erstellung des konzeptuellen Schemas zu tun haben.
Es kommt also fiir die weitere Untersuchung nur der Pfeil zwischen den Knoten ‘Reale
Welt’ und ‘Konzeptuelles Schema’ in Frage. Dieser Pfeil bezeichnet die Erfassung von in-
formell gegebenen Anforderungen der realen Welt im konzeptuellen Schema, das in dieser
Arbeit als E/R-Schema verstanden wird. Deshalb sieht es zuniichst so aus, als liefle sich
der durch diesen Pfeil symbolisierte Ubergang nicht formal fassen. Es ist jedoch illusorisch
anzunehmen, daf} die Erstellung des konzeptuellen Schemas in einem einzigen Schritt vor
sich geht, wie es von Abbildung 5.1 suggeriert wird. Hinter diesem Ubergang steht vielmehr
ein Entwicklungsprozef}, der eine nihere Untersuchung rechtfertigt. Fiir die Entwicklung
des konzeptuellen Schemas sind zwei verschiedene Ansitze denkbar, die beide in der Praxis
der Datenmodellierung Anwendung finden.

Die Sichtweise der schrittweisen Entwicklung des konzeptuellen Schemas stellt Abbildung
5.2 dar. Nach einer ersten, formal nicht beschreibbaren Erfassung der Daten des Anwen-
dungsgebiets wird das so entstandene Schema schrittweise weiterentwickelt und verfeinert,
bis ein als vollstéindig und adiquat betrachtetes konzeptuelles Schema entstanden ist. Die
zwischen den verschiedenen Zwischenversionen bestehenden Beziehungen sind Gegenstand
der in Abschnitt 5.1 angestellten Untersuchungen.
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Abbildung 5.3: Integration externer Schemata

Einen anderen Ansatz zur Entwicklung des konzeptuellen Schemas stellt Abbildung 5.3
dar. Bei einem groflen, klar gegliederten Anwendungsgebiet (zum Beispiel Betrieb mit
mehreren Abteilungen) ist es oftmals sinnvoll, die Anforderungen der verschiedenen Teile
des Anwendungsgebiets einzeln in unterschiedlichen Datenschemata zu erfassen, die als
externe Schemata beziehungsweise Views bezeichnet werden. Diese externen Schemata
werden dann in einem oft als View Integration bezeichneten Vorgang zum konzeptuellen
Schema des gesamten Anwendungsbereichs verschmolzen. Abschnitt 5.2 wird sich im Detail
mit einer Moglichkeit beschiiftigen, die Formalisierung des E/R-Modells in SPECTRUM zur
formalen Integration von externen Schemata zu einem konzeptuellen Schema einzusetzen.

5.1 Verfeinerung konzeptueller Schemata

Der Prozefl der konzeptuellen Datenmodellierung wird in den meisten Software-Engineer-
ing-Methoden nur sehr unzureichend unterstiitzt. Bekannte Methoden wie zum Beispiel
SSADM [DCC92| oder OMT [RBP 91| rdumen zwar dem konzeptuellen Datenschema (in
Form eines E/R-Schemas in SSADM beziehungsweise eines Objektmodells in OMT) eine
zentrale Rolle ein, das Vorgehen bei der Erstellung dieses Schemas wird jedoch methodisch
kaum unterstiitzt'. Es wird in diesen Methoden zwar anerkannt, daff die Entwicklung des
konzeptuellen Schemas ein evolutionérer Vorgang ist, der (wie in Abbildung 5.2 dargestellt)
in einer Reihe von Schritten abliuft, iiber die Art der zwischen den einzelnen Zwischen-
versionen liegenden Entwicklungsschritte wird jedoch keine Aussage gemacht. Damit ist
jede Veridnderung eines Schemas ein giiltiger Entwicklungsschritt. Insbesondere sind so im
Rahmen der Entwicklung auch Schritte erlaubt, die vorhergehende Entwicklungsschritte
zuriicknehmen, indem sie zum Beispiel Teile des bereits entwickelten Schemas weglassen.
Solche Revisionen im Entwicklungsprozefl sollten jedoch methodisch klar von den “norma-
len” Entwicklungsschritten unterschieden werden.

Die in SPECTRUM definierte Methodik stellt einen Gegenpol zu dieser sehr liberalen Sicht
auf den Entwicklungsprozefl dar. Hier sind nur solche Entwicklungsschritte erlaubt, die eine
formale Realisierungsbeziehung zwischen den beteiligten Spezifikationen etablieren (siehe
Abschnitt 2.2.2). Revision bedeutet in diesem Ansatz explizites Zurticksetzen im bisherigen

'In der Diskussion der Methode SAZ in Abschnitt 1.3 wird dieser Punkt etwas genauer ausgefiihrt.
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Primitive ‘ Starting Schema, ‘ Resulting Schema ‘

T,: Entity — Related Entities

Bs: Relationship Generation

Abbildung 5.4: Beispiele fiir Schema-Transformationsregeln nach Batini

Entwicklungspfad, das heifit Wiederaufnahme der Entwicklung an einem fritheren Knoten.
Somit 148t sich jede Entwicklung in SPECTRUM als Folge von Realisierungsschritten ohne
Revision darstellen.

Dem rigiden Entwicklungsbegriff von SPECTRUM kommen im Bereich der Datenmodellie-
rung Ansitze nahe, die die Entwicklung konzeptueller Schemata ausschlielich iiber die
Anwendung einer Reihe von (vordefinierten) primitiven Transformationen gestatten. In
[BCNO2| beispielsweise geben Batini, Ceri und Navathe eine Methodik zur Datenmodel-
lierung an, die auf einem Satz von Transformationsregeln fiir (Teile von) E/R-Schemata
basiert. Im folgenden wird diese Methodik kurz vorgestellt und untersucht, wieweit sie
sich als Grundlage zur Definition einer formalen, mit dem SPECTRUM-Realisierungsbegrift
vertriglichen Methodik zur Datenmodellierung eignet.

Die Transformationsregeln werden in [BCN92| graphisch angegeben und mit einer infor-
mellen Erlduterung versehen. Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch die Definition von zwei
derartigen Transformationsregeln. Zu diesen Regeln sind in [BCN92| folgende Erlduterun-
gen gegeben:

Primitive T, refines an entity into a relationship between two or more
entities.

Primitive By generates a new relationship between previously defined en-
tities.
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Ein Vorteil dieses Ansatzes ist die Beschrinkung auf einen fest vorgegebenen Satz von
(sinnvollen) Entwicklungsschritten. Revision im Sinne eines Riicksetzens der Entwicklung
in einen fritheren Zustand ist damit nicht als Entwicklungsschritt zugelassen®. Jedes Daten-
schema entsteht durch Anwendung einer Transformationsregel auf das Vorgédngerschema.
Damit ist ein eindeutiger Entwicklungsbegriff festgelegt.

Als Nachteil der in [BCN92| angegebenen Transformationsregeln ist ihre informelle Defini-
tion zu sehen, die lediglich aus einer graphischen Notation und einem kurzen erlduternden
Text besteht. Damit werden die Regeln nicht eindeutig festgelegt. So 148t zum Beispiel die
Definition der Regel T, aus Abbildung 5.4 eine ganze Reihe von Fragen offen:

o Was geschieht mit den Attributen des Entitytyps, auf den T; angewendet wird, oder
ist diese Regel nur auf Entitytypen anwendbar, fiir die noch keine Attribute festgelegt
sind?

e Falls der Entitytyp aus dem Ausgangsschema an Relationshiptypen teilnimmt, mit
welchem Entitytyp des Ergebnisschemas werden diese Relationshiptypen verbunden?

e Worauf ist beziiglich der statischen Integrititsbedingungen zu achten, insbesondere
was wird aus eventuell auf dem Start-Entitytyp definierten Schliisselbedingungen und
welchen Beschrinkungen unterliegt der neu entstandene Relationshiptyp?

Insbesondere der letzte Punkt weist auf eine gravierende Schwéiche der gesamten Methodik
hin. Die Transformationsregeln beschiftigen sich lediglich mit der Struktur der Daten, nicht
jedoch mit den statischen Integritéiten. Es wird im Buch lediglich darauf hingewiesen, daf
Integritéitsbedingungen ein Thema darstellen, auf das im Zusammenhang mit Schema-
Transformationen geachtet werden mufl. Mit der dort gegebenen Methodik ist es moglich,
dafl Entwicklungen im Bereich der statischen Integritédtsbedingungen nicht monoton sind,
das heiffit dafl einmal eingefiihrte Bedingungen wieder zuriickgenommen werden. Die SPEC-
TRUM-Methodik legt im Gegensatz dazu groflen Wert darauf, daf§ die Anforderungen an
ein System in Verlauf der Entwicklung monoton stéirker werden.

Batini, Ceri und Navathe unterscheiden bei dem von ihnen angegebenen Regelsatz zwischen
sogenannten Top-Down-Regeln und Bottom-Up-Regeln. Top-Down-Regeln dienen zur Ver-
feinerung von bereits im Schema vorhandenen Konzepten. Der Begriff der Verfeinerung
eines Schemas ist nicht formal definiert. Er bezeichnet das Ersetzen von Konstrukten?
eines Schemas durch andere, detailliertere Konstrukte, die das gleiche Konzept aus dem
Anwendungsgebiet modellieren. Die Regel T, aus Abbildung 5.4 ist ein Beispiel fiir ei-
ne solche Top-Down-Regel. Sie ersetzt einen Entitytyp durch zwei Entitytypen, die durch
einen Relationshiptyp verbunden sind. Bottom-Up-Regeln hingegen dienen der Einfiithrung

2Selbstverstindlich ist es in jeder Methode moglich, eine Entwicklung in einem fritheren Zustand neu
aufzunehmen, das heifft eine Revision vorzunehmen. Dies kann aber hier nur als Schritt auflerhalb der
Methode verstanden und begriindet werden. Somit ist jede Entwicklung ohne Revision darstellbar.

3Der Begriff Konstrukt dient im weiteren als Oberbegriff fiir die im E/R-Modell vorhandenen Konzepte
Entitytyp, Relationshiptyp und Attribut.
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neuer Konzepte in ein Schema. Ein Beispiel hierfiir ist die Regel By. Sie fiihrt einen neu-
en Relationshiptyp zwischen zwei bereits vorhandenen Entitytypen ein. Die Menge der
gegebenen Bottom-Up-Regeln ist bei Batini, Ceri und Navathe minimal und vollstédndig,
wihrend die Menge der Top-Down-Regeln diese Eigenschaften nicht aufweist. Minimalitét
bedeutet in diesem Zusammenhang, dafl keine der Regeln mit Hilfe der anderen ausge-
driickt werden kann. Vollstdndigkeit besagt, daf jedes beliebige E/R-Schema mit Hilfe der
gegebenen Regeln erzeugbar ist.

Betrachtet man die Auswirkungen, die die Anwendung derartiger Transformationsregeln
auf die statische Semantik eines E/R-Schemas hat, so 148t sich folgendes feststellen:

e Das Hinzufiigen neuer Konzepte (Entitytypen, Relationshiptypen, Attribute) durch
Bottom-Up-Regeln bewirkt auf der Ebene der statischen Semantik lediglich eine
Erweiterung der Signatur. Diese Art von Regeln etabliert somit eine SPECTRUM-
Realisierungsbeziehung.

e Top-Down-Regeln hingegen ersetzen Konzepte eines Schemas, das heiffit zwischen
den Signaturen der beteiligten Semantiken existiert keine Inklusionsbeziehung. Damit
sind diese Regeln nicht mit dem SPECTRUM-Realisierungsbegriff vertriglich.

Zusammenfassend erscheint es sinnvoll, fiir das in dieser Arbeit verwendete E/R-Modell
einen Satz von Verfeinerungsregeln anzugeben, die nach Batini, Ceri und Navathe als
Bottom-Up-Regeln bezeichnet werden konnen und die durch den auf der statischen Se-
mantik vorhandenen SPECTRUM-Realisierungsbegriff formal gerechtfertigt sind.

Definition 3 Realisierung von E/R-Schemata
Zur Realisierung, das heifft Weiterentwicklung von E/R-Schemata sind folgende Schritte
zugelassen:

(a) Umbenennen von Konstrukten des Schemas Im Schema (auch in den Spezi-
fikationen der Attributsorten) vorkommende Konstrukte dirfen umbenannt werden,
solange die in Abschnitt 2.1 gegebenen Konventionen eingehalten werden.

(b) Realisierung auf Attributebene Fiir die Spezifikation einer Attributsorte darf ei-
ne Realisierung angegeben werden. Damit ist nicht nur Verfeinerung, sondern auch
Datenstrukturwechsel zur Entwicklung von Attributsorten erlaubt. Die Realisierung
von mengenwertigen Attributen durch listenwertige Attribute konnte damit wie in
Abschnitt 2.2.2 exemplarisch angegeben erfolgen.

(¢) Verfeinerung der Struktur

1. Hinzufligen eines Entitytyps Es wird ein neuer, noch nicht im Schema vor-
handener Entitytyp zum E/R-Diagramm hinzugenommen. Der so entstandene
Entitytyp besitzt weder Attribute noch nimmt er an Beziehungen teil.
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2. Hinzufiigen eines Relationshiptyps Zwischen mehreren im Schema bereits
vorhandenen Entitytypen wird ein neuer Relationshiptyp R eingefiihrt. Die Be-
teiligung der Entitytypen an R ist (0, ).

3. Hinzufligen eines Attributs FEin bereits im Schema vorhandener Entitytyp
wird um ein zusdtzliches, neues Attribut erweitert. Ist die Sorte des Attributs
noch nicht spezifiziert, mufS in diesem Schritt auch eine Spezifikation dieser
Sorte als primitive Sorte angegeben werden. Das Attribut kann sowohl optional
als auch zwingend sein.

(d) Verfeinerung der statischen Integritdtsbedingungen Die im Schema vorhan-
dene Menge von statischen Integrititsbedingungen Axp,: wird durch eine stirkere
Menge Ax'y,, ersetzt:

/
Az, » AT s

Dies schliefit insbesondere das Hinzufligen und Verschdrfen von Schliisselbedingungen
mat ein, sowie das Verschdrfen der Anforderungen an die Beteiligung von Entitytypen
an Beziehungen, also die mit Hilfe des klassischen E/R-Modells graphisch darstell-
baren Integrititsbedingungen.

Die konzeptuelle Datenmodellierung beginnt also bei diesem Realisierungsbegriff immer
mit dem leeren Schema und produziert das endgiiltige konzeptuelle Schema durch iterative
Anwendung der oben angegebenen Entwicklungsschritte.

Auswirkungen auf die statische Semantik

Die obige Definition des Begriffs der Realisierung von E/R-Schemata wurde gegeben in
der Absicht, einen mit der Technik der formalen Softwareentwicklung in SPECTRUM ver-
tréglichen Entwicklungsbegriff zu definieren. Der folgende Satz zeigt, daf dieses Ziel auf
der Ebene der statischen Semantik, die in Kapitel 3 als formale Semantik des E/R-Modells
gegeben wurde, erreicht wurde.

Satz 5 Stehen zwei E/R-Schemata in einer Realisierungsbeziehung gemdafs Definition 3,
so besteht zwischen den zugehdrigen statischen Semantiken eine SPECTRUM-Realisierungs-
beziehung (siehe Abschnitt 2.2.2).

Beweis Fliir diese relativ offensichtliche Aussage wird kein formaler Beweis angegeben.
Die Giiltigkeit der Aussage wird stattdessen in informeller Weise motiviert. Dazu werden
die unterschiedlichen mdglichen Entwicklungsschritte gemdf Definition 3 betrachtet:
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(a) Umbenennen von Konstrukten des Schemas Dieser Schritt bewirkt ein Umbe-
nennen von Elementen der Signatur der statischen Semantik. Obwohl offensichtlich
wst, dafl auf diesem Weq eine dquivalente Spezifikation entsteht, erfillt diese Umbe-
nennung nicht die Bedingungen fiir das Vorliegen einer SPECTRUM- Verfeinerung®.
Jedoch kann der Schritt durch einen trivialen Datenstrukturwechsel realisiert wer-
den, in dem alle Funktionen durch identisch axiomatisierte, aber anders benannte
Funktionen realisiert werden.

(b) Realisierung auf Attributebene Besteht eine Realisierung auf Attributebene, so
unterscheiden sich die beiden statischen Semantiken lediglich in einer primitiven
Spezifikation, wobei zwischen den beiden Versionen der primitiven Spezifikation ei-
ne Realisierung besteht. Diese Realisierungsbeziehung setzt sich damit auch auf die
statischen Semantiken fort.

(c) Verfeinerung der Struktur Hinzufigen eines Attributs beziehungsweise eines Enti-
ty- oder Relationshiptyps bedeutet auf der Ebene der statischen Semantik eine Erwei-
terung der Signatur. Die Axiome werden durch einen derartigen Entwicklungsschritt
nicht verdandert. Ein solcher Schritt etabliert also eine Verfeinerungsbeziehung zwi-
schen den beiden statischen Semantiken.

(d) Verfeinerung der statischen Integrititsbedingungen Die Anwendung dieses
Entwicklungsschritts auf die statische Semantik eines E/R-Schemas lifit die Signa-
tur unverdndert und ersetzt die Axiome, die die statischen Integrititsbedingungen
beschreiben, durch eine Menge logisch stirkerer Aziome. Damit besteht zwischen den
beiden statischen Semantiken eine Verfeinerungsbeziehung.

Auswirkungen auf die Zugriffsspezifikation

Der in Kapitel 4 gegebene Ansatz erlaubt es, ein E/R-Schema als formale Beschreibung
des statischen Anteils eines Informationssystems zu sehen und die Entwicklung der System-
funktionen darauf basierend in SPECTRUM vorzunehmen. Die Gesamtspezifikation des Sy-
stems besteht also aus einem E/R-Schema, das moglicherweise um SPECTRUM-Formeln zur
Beschreibung allgemeinerer Integritéitsbedingungen angereichert ist, und der SPECTRUM-
Spezifikationen der Systemfunktionen. Semantisch kann diese zusammengesetzte Spezifi-
kation als homogene SPECTRUM-Spezifikation verstanden werden, da dem E/R-Schema
mittels Ubersetzungsvorschrift eine SPECTRUM-Spezifikation, die Zugriffsspezifikation, zu-
geordnet ist, die die modellierten Daten in Form einer ‘E/R-Datenbank’ beschreibt. Aus

4Dies ist eine technische Einschrinkung, die aus der sehr restriktiven Definition des Verfeinerungsbegriffs
in SPECTRUM folgt. Wie der Definition in Abschnitt 2.2.2 entnommen werden kann, 148t der in SPECTRUM
definierte Verfeinerungsbegriff keine Umbenennung von Signaturelementen zu.
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diesem Grund sollte die Weiterentwicklung der Gesamtspezifikation konform zur SPEC-
TRUM-Methodik (Abschnitt 2.2.2) erfolgen. Dies ist sicher der Fall, wenn das Datenschema
wihrend der Entwicklung der Applikation unverédndert bleibt, wenn also lediglich die Sy-
stemfunktionen in SPECTRUM entwickelt werden. Es wurde jedoch nicht untersucht, in
welcher Weise das E/R-Datenschema weiterentwickelt werden darf, damit die gewiinschte
Vertriglichkeit mit dem SPECTRUM-Realisierungsbegrift gewahrt bleibt. Im folgenden wird
nun untersucht, wie sich die Anwendung der in Definition 3 gegebenen Entwicklungsschritte
auf der Ebene der Zugriffsspezifikation auswirkt, das heifit ob und wie diese Entwicklungs-
schritte im Rahmen des in Kapitel 4 beschriebenen Ansatzes verwendet werden konnen.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Zugriffsspezifikation und der statischen Semantik
ist die Verwendung der Datenbanksorte Db zur Modellierung der Daten. Diese ist bereits in
der internalisierten Semantik vorhanden. Die Zugriffsspezifikation stellt lediglich eine Wei-
terentwicklung der internalisierten Semantik im Sinne des SPECTRUM-Realisierungsbegriffs
dar. Im weiteren wird deshalb statt der Zugriffsspezifikation die (einfachere) internalisier-
ten Semantik untersucht. Die Auswirkungen von E/R-Realisierungsschritten werden im
folgenden Satz zusammengefaflt:

Satz 6 Alle in Definition 3 gegebenen E/R-Realisierungsschritte aufSer dem Schritt “Ver-
feinerung der statischen Integrititsbedingungen” entsprechen auf der Ebene der internali-
sterten Semantik SPECTRUM-Realisierungsschritten.

Beweis Wie im Beweis von Satz 5 werden auch hier die mdglichen Entwicklungsschritte
separat betrachtet.

(a) Umbenennen von Konstrukten des Schemas Mit der gleichen Argumentation
wie bei Satz 5 wird durch diesen Schritt eine Realisierung (in Form eines Wechsels
der Datenstruktur) etabliert.

(b) Realisierung auf Attributebene Die Realisierung einer primitiven Attributspezi-
fikation setzt sich wie ber der statischen Semantik auf die Zugriffsspezifikation fort.

(c) Verfeinerung der Struktur

1. Hinzufigen eines Entitytyps Die Hinzunahme eines neuen Entitytyps bedeu-
tet auf der Ebene der statischen Semantik lediglich die Erweiterung der Signatur
um eine neue Entitysorte. Auf der Ebene der internalisierten Semantik erhdlt
aufferdem der Konstruktor mkdb der Datenbanksorte einen zusdtzlichen Parame-
ter. Damit kann dieser Entwicklungsschritt auf der Ebene der internalisierten
Semantik nicht als Verfeinerung beschrieben werden. Er wird stattdessen als
Wechsel der Datenstruktur verstanden, ber dem die urspriingliche Datenbank-
sorte Db durch eine neue Datenbanksorte Db"* realisiert wird. Eine einfache
Méglichkeit, die Elemente von Db® durch Db™*-Elemente zu reprisentieren, ist
gegeben durch:
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i) Jedes Db"*-Element repréisentiert ein Db®t-Element.

ii) Zwei Db™*-Elemente, die sich nur in der den neuen Entitytyp reprisentie-
renden Menge unterscheiden, stehen fiir dasselbe Db -Element.

Sei S ein E/R-Schema, das die Entitytypen Ey, ..., E, sowie die Relationship-
typen Ry, ..., R, enthilt. S™" entstehe aus S durch Hinzufigen des neuen

Entitytyps E. Dann ist der Wechsel der Datenstruktur von Db zu Db"* gegeben
durch (siehe Abschnitt 2.2.2):

e Die Konstruktor- und Selektorfunktionen von Db (mkdb®’, ent’ B}, RY")
werden durch die entsprechenden Funktionen auf Db™" (mkdb™", ent’ EF<%,
R7*) realisiert.

e Das Reprisentationsprddikat wird definiert als
is Db*t: Db™* — Bool;

axioms
Vdb™¢*: Db™%. is_Db**(db™*%) = true;
endaxioms;

e Die Kongruenzrelation .~. ist gegeben durch

.~. : Dp"* x Db"** — Bool;

axioms
Vdbye*, dbhe*: Db™¢*. dbl¢“~dbl* & ent’EPe“(dbP“)=ent’E7“(dbl°") A

ent ) Ezeu (db’:rlLB’LL) :ent ) Ezeu (d'bg/e’u/) /\
R’{Leu (db’feu) :R;Leu (db;eu) /\

R%@’LL (db’ibelb) :RZLC’LL (db;beu) ;
endaxioms;

Es st leicht einzusehen, dafs durch diese Definitionen ein Datenstrukturwechsel
von Db™ nach Db™* gegeben ist, das heifit daf die in Abschnitt 2.2.2 fiir einen
derartigen Entwicklungsschritt angegebenen Beweisverpflichtungen gelten. Auf
einen formalen Beweis dieses Umstands wird hier verzichtet.

. Hinzufiigen eines Relationshiptyps Auch die Hinzunahme eines neuen Re-

lationshiptyps erweitert den Konstruktor der Datenbanksorte um einen Para-
meter. Fine Realisierung auf der Ebene der internalisierten Semantik ist somat
durch den gleichen Datenstrukturwechsel gegeben, der bereits beim Hinzufiigen
eines Entitytyps angewendet wurde.

. Hinzufiigen eines Attributs Die Hinzunahme eines neuen Attributs bedeutet

wie bei der statischen Semantik Erweiterung der Spezifikation um eine Selektor-
funktion. Dadurch wird also wieder eine Verfeinerungsbeziehung zwischen den
internalisierten Semantiken etabliert.
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(d) Verfeinerung der statischen Integrititsbedingungen Verfeinern der statischen

Integrititsbedingungen, das heifit Ersetzen der Formelmenge Az, die die statischen
Integrititsbedingungen eines Schemas reprdisentiert, durch eine neue, logisch stdrkere
Formelmenge Ax"", indert die Axiomatisierung des OK-Pridikats. Die aus Azl

int
beziehungsweise Axle gewonnene Formel zur Spezifikation von OK wird wm folgenden
- It
mit ax

atldgb] beziehungsweise ax[db| bezeichnet®. Ist die Menge Ax"* logisch echt
stirker als Az, so setzt sich diese Figenschaft auf ax™*[db| und axii|db] fort, das
heifit es gilt

(1) Vdb:Db. az?¢|db] = az®!|db]

int int

(i1) Jdb:Db. axfi[db] A —(ax?e[db])

Soll diese Verschdrfung der statischen Integrititsbedingungen mit dem SPECTRUM-
Realisierungsbegriff vertrdglich sein, so muf sich nachweisen lassen, daf die alte
Axiomatisierung des OK-Prddikats logisch aus der neuen folgt. Mit Hilfe der oben
angegebenen Eigenschaften (i) und (ii) muf also aus

(iid) Vdb:Db. O0K(db) = ax?<[db]

wnt

die Formel

Vdb:Db. 0K(db) = ax®|db]
hergeleitet werden kénnen. Einfache pridikatenlogische Umformungen zeigen, dafs
aus (iit) und (i) die Formel

Vdb:Db. OK(db) = ax®!!

wnt

[db]
folgt. Auf der anderen Seite folgt aus (iii) und (ii)

—-Vdb:Db. az?!|db] = O0K(db)

wnt

Damit ist offensichtlich, daf Vdb:Db. 0K(db) = ax®i[db| nicht hergeleitet werden
kann. Die Verstirkung der statischen Integrititsbedingungen etabliert also keine Rea-
lisierungsbeziehung im Sinne der formalen Spezifikationstechnik auf der Ebene der

nternalisierten Semantik.

O

5Diese Formel enthilt eine freie Variable db der Datenbanksorte Db. Diese Variable wird in der interna-
lisierten Semantik in dem Axiom Vdb:Db.0OK(db)=az;,:[db], das das OK-Pridikat spezifiziert, gebunden.
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Wie oben gezeigt, ist die Verfeinerung der statischen Integritéitsbedingungen auf der Ebe-
ne der internalisierten Semantik nicht mit dem SPECTRUM-Realisierungsbegrifft vertriglich.
Dennoch kénnen die Auswirkungen dieses Schritts auf eine Applikation beschrieben wer-
den, die sich auf die internalisierte Semantik stiitzt: Die Transaktionen der Applikation
wurden im Rahmen der formalen Entwicklung so spezifiziert und implementiert, dafl sie
die statische Integritét der Datenbank invariant lassen. Werden nun die statischen Integri-
tédtsbedingungen verschérft, so ist nicht zu erwarten, dafl die Systemfunktionen auch diese
stirkeren Bedingungen erhalten. Gelingt es jedoch nachzuweisen, dafl die Systemfunktio-
nen auch die neuen, stirkeren Integrititsbedingungen invariant lassen, ist die Verstirkung
der statischen Integritédtsbedingungen methodisch wieder gerechtfertigt.

Es ist deshalb moglich, in diesem Fall den SPECTRUM-Realisierungsbegriff in folgender
Weise zu erweitern:

Neben den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Schritten der Verfeinerung und
des Wechsels der Datenstruktur, ist es erlaubt, die im Datenschema gegebe-
nen Integrititsbedingungen zu verschérfen, wenn alle aus dem OK-Pridikat ge-
nerierten Verifikationsbedingungen fiir das neue, stirkere 0K"““-Pridikat neu
nachgewiesen werden.

Mit Hilfe der zuletzt gegebenen Erweiterung des Realisierungsbegriffs ist es gelungen, die
in Definition 3 gegebene Methodik zur Entwicklung von E/R-Schemata fiir den Ansatz aus
Kapitel 4 zugénglich zu machen. Damit ist dieser Ansatz nicht nur methodisch untermauert,
die gegebene Methodik ist auch vollstéindig in dem Sinn, daf jedes beliebige E/R-Schema
mit seiner Hilfe erzeugt werden kann.

Wie oben geschildert, stellen die in Definition 3 gegebenen Entwicklungsschritte in der Ter-
minologie von Batini, Ceri und Navathe sogenannte Bottom-Up-Schritte dar, das heift sie
erlauben das Hinzufiigen von Information (strukturelle Information und Integritidtsbedin-
gungen) zu einem E/R-Schema. Sogenannte Top-Down-Entwicklungsschritte, die bereits im
Schema vorhandene Konzepte durch verfeinerte Konzepte ersetzen, sind mit dem Begriff
der Realisierung in SPECTRUM (auch in der oben angegebenen erweiterten Form) nicht ver-
triglich, da sie Elemente aus der Signatur der statischen Semantik (Sorten beziehungsweise
Funktionen) entfernen.

Es ist klar, dal die Beschridnkung auf reine Bottom-Up-Schritte im Vergleich zu bei der
Datenmodellierung herkommlichen Vorgehensweisen eine erhebliche Einschrankung an Fle-
xibilitdt bedeutet. Aus diesem Grund wird die abschliefende Diskussion dieses Kapitels
(Abschnitt 5.3) in einem Ausblick eine Moglichkeit schildern, wie Top-Down-Entwicklung,
aufbauend auf in Abschnitt 5.2 entwickelte Techniken, im Rahmen des gegebenen Ansatzes
ermoglicht werden kann.
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a) “Leiter” b) ausgeglichener Baum

Abbildung 5.5: Verschiedene Integrations-Strategien

5.2 View Integration

Konzeptuelle Schemata entstehen nicht immer in der in Abbildung 5.2 angedeuteten li-
nearen Weise, in der ein Schema in evolutiondrer Weise weiterentwickelt wird, unabhéngig
davon, ob die angewendeten Entwicklungsschritte formal oder informell definiert sind. Oft
werden mehrere verschiedene, unterschiedliche Aspekte des Anwendungsbereichs beleuch-
tende Datenschemata zu einem einzigen konzeptuellen Schema verschmolzen (Abbildung
5.3). Dies kann unterschiedliche Griinde haben, wie zum Beispiel die Notwendigkeit, bereits
bestehende (Teil-)Datenschemata in das Schema eines grofleren organisatorischen Kontex-
tes einzubinden. Auch wenn diese Notwendigkeit nicht besteht, kann es methodisch vorteil-
haft sein, mehrere Teil-Datenschemata des Anwendungsbereichs zu erstellen und diese dann
zum konzeptuellen Schema zu integrieren, insbesondere wenn der Anwendungsbereich orga-
nisatorisch klar in Unter-Einheiten gegliedert ist, die ihre Daten weitgehend lokal verwalten
und untereinander schmale Schnittstellen besitzen. Die Daten dieser Unter-Einheiten kon-
nen auf diese Weise unabhéngig voneinander im Team modelliert werden.

Die Aufgabe, unterschiedliche Schemata zu einem konsistenten Schema eines Anwendungs-
bereichs zu integrieren, ist im allgemeinen sehr komplex und nicht-trivial. Der Vorgang wird
meist als View Integration bezeichnet (siehe zum Beispiel [BLN86]). Eine Methode zur Un-
terstiitzung der View Integration muf sich im wesentlichen mit zwei Problemen befassen:

Integrations-Strategie Es muf eine Vorgehensweise angegeben werden, nach der die In-
tegration von n verschiedenen Schemata durchgefithrt werden kann. Eine Moglichkeit
ist es zum Beispiel, alle n Schemata in einem einzigen Schritt zu integrieren. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, schrittweise vorzugehen und in jedem Schritt nur
jeweils zwei Schemata zu verschmelzen.
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Abbildung 5.5 stellt zwei mogliche Varianten dieser Vorgehensweise dar. Selbstver-
stdndlich sind viele weitere Moglichkeiten zur Integration von n Datenschemata denk-
bar.

Integrations-Technik Die Integration verschiedener Datenschemata ist ein komplexer
Vorgang, der sowohl das Identifizieren gemeinsamer Teile als auch das Erkennen und
Auflésen von Konflikten und Inkompatibilititen zwischen den Schemata erfordert.
Es miissen Techniken bereitgestellt werden, die die Komplexitéit dieses Vorgangs be-
herrschbar machen und so die Anzahl der bei der Integration entstehenden Fehler
gering halten.

Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich im wesentlichen mit dem zweiten Punkt. Unter der
Annahme, daf} ein Integrationsschritt jeweils zwei unterschiedliche Schemata zusammen-
fithrt, wird gezeigt, wie sich die Integration mit der Definition der statischen Semantik
vertriglich durchfithren 1:48t.

Integration zweier E/R-Schemata

Im folgenden wird eine Methode zur Integration zweier E/R-Schemata angegeben, die sich
mit der statischen Semantik und insbesondere dem in Definition 3 gegebenen Realisierungs-
begriff fiir E/R-Schemata vertrigt. Sie besteht im wesentlichen aus drei Schritten:

1. Herstellen der Vertriglichkeit zwischen den Schemata
Die zu integrierenden Schemata werden durch Umbenennung miteinander vertriglich
gemacht. Der Begriff der Vertriiglichkeit wird weiter unten genauer erldutert. Dies ist
Voraussetzung fiir die folgende Vereinigung der Schemata.

2. Vereinigen der Schemata
Die Schemata werden zu einem gemeinsamen Schema vereinigt.

3. Hinzufiigen von Interschema-Eigenschaften
Beziehungen, die zwischen Elementen der unterschiedlichen Ausgangsschemata be-
stehen, werden zum vereinigten Schema hinzugefiigt.

Diese drei Schritte kommen in der einen oder anderen Form in nahezu allen Methoden
zur View Integration vor (siehe [BLN86|). Ihre spezielle Ausprigung im in dieser Arbeit
gegebenen Ansatz wird im folgenden detailliert vorgestellt. Die einzelnen Schritte werden
dabei fortlaufend anhand des folgenden Beispiels erldutert.

Beispiel 11 FEs soll mittels View Integration ein konzeptuelles Datenschema fiir die be-
reits bekannte Applikation RECHERCHE erstellt werden (siehe Beispiel 1). Die Daten
des Anwendungsbereichs von RECHERCHE sind also zu analysieren und in Form eines
E/R-Schemas festzuhalten.
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Abbildung 5.6: Erstes zu integrierendes Schema S

Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen zwei Schemata, die im Zuge der Analyse des Problem-
bereichs entstanden sind. Wie man sieht, enthdlt jedes der beiden Schemata Beschreibungen
von Daten des Problembereichs, die im jeweils anderen Schema nicht erfafit sind. So enthdlt
S1 Informationen tber die Autoren der gespeicherten Publikationen, wdihrend diese Infor-
mation in das Schema Sy nicht aufgenommen wurden. Andererseits erlaubt es Schema Sy
durch den Relationshiptyp zitiert, Informationen dariiber zu speichern, welche Publikationen
sich gegenseitig zitieren. Diese Information kann in einer gemdfl Schema Sy entwickelten
Datenbank nicht untergebracht werden. Ziel des Beispiels ist es daher, die beiden Schemata
zu etnem einzigen konzeptuellen Schema von RECHERCHE zu integrieren.

Ebenso st leicht zu erkennen, daf bei der Integration Konflikte aufzuldsen sind. So ist zum
Beispiel die Information tiber den Verlag, der eine Publikation herausgibt, in S7 in Form
eines Attributs enthalten, wihrend Sy diese Information mit Hilfe des Entitytyps Verlag und
des Relationshiptyps gibt_heraus modelliert wird. Auf diesen und alle weiteren zwischen den
Schemata bestehenden Konflikte wird im Verlauf des Beispiels zu achten sein. O

Schritt 1: Herstellen der Vertraglichkeit

Die Vereinigung von E/R-Schemata wird in Schritt 2 durch die Vereinigung ihrer statischen
Semantiken definiert werden. Die Vereinigung von (syntaktisch korrekten) Spezifikationen
liefert in SPECTRUM nicht notwendigerweise wieder eine syntaktisch korrekte Spezifikation.
Wird ein Bezeichner in zwei Spezifikationen verwendet, so werden die durch diese beiden
Anwendungen des Bezeichners bezeichneten semantischen Objekte identifiziert. Hat der
Bezeichner jedoch in den beiden Spezifikationen unterschiedliche Sorten, so entsteht bei
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Abbildung 5.7: Zweites zu integrierendes Schema So

der Vereinigung ein Sortenkonflikt, der diese Identifizierung unmoglich macht. Da dem
Bezeichner in der vereinigten Spezifikation keine eindeutige Sorte zugeordnet werden kann,
ist diese Spezifikation syntaktisch nicht korrekt.

Vor der Vereinigung der beiden E/R-Schemata muf also sichergestellt werden, daf die
zugehorigen statischen Semantiken syntaktisch vertriglich sind, so dafl sie ohne Probleme
vereinigt werden konnen. Es ist also zum Beispiel nicht moglich, dafl ein Bezeichner in
einem Schema einen Entitytyp und im anderen einen Relationshiptyp bezeichnet. Es ist
klar, dafl diese Art der Vertréglichkeit durch geeignete Umbenennung von Konstrukten der
Schemata erreicht werden kann.

Neben dieser syntaktischen Form der Vertriglichkeit zweier Schemata ist auch die Bedeu-
tung der in den Schemata verwendeten Konstrukte abzugleichen. Enthalten die beiden
Schemata gleich bezeichnete syntaktisch vertrigliche Teile, die aber nicht die gleiche Infor-
mation der realen Welt modellieren, so ist es nicht sinnvoll, diese Teile bei der Vereinigung
der Schemata zu identifizieren. Hier ist also durch geeignetes Umbenennen der Konstrukte
dafiir zu sorgen, dafl die Reprisentation unterschiedlicher Konzepte des Anwendungsge-
biets in den Schemata auch unterschiedlich bezeichnet wird.
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Abbildung 5.8: Schema S1 nach Schritt 1

Umgekehrt ist es moglich, daf§ der gleiche Aspekt der realen Welt in beiden Schemata
in syntaktisch vertriglicher Weise modelliert, jedoch mit unterschiedlichen Bezeichnungen
versehen wird. Hier sollte wiederum durch Umbenennen dafiir gesorgt werden, dafl die
Bezeichner in diesem Fall vereinheitlicht werden.

Beispiel 12 Die in Abb. 5.6 und 5.7 gegebenen Schemata sind syntaktisch unvertrdiglich,
da das Attribut Name in Schema S, ein Attribut des Entitytyps Autor ist, in Sy jedoch
Attribut des Entitytyps Verlag. Diese syntaktische Unwvertriglichkeit weist hier auf eine
vorliegende semantische Unvertriglichkeit hin, da Name in den beiden Schemata wirklich
unterschiedliche Daten des Anwendungsgebiets modelliert. Der Konflikt wird geldst, indem
das Attribut Name des Entitytyps Verlag in Sy in V_name umbenannt wird.

Eine weitere syntaktische Unvertriglichkeit besteht zwischen dem Entitytyp Verlag des Sche-
mas Sy und dem in Sy verwendeten Attribut Verlag des Entitytyps Publikation. Dieser Kon-
flikt wird aufgeldst durch Umbenennen des Attributs in Verlag'. Dieser Schritt ist verglichen
mit anderen Ansdtzen zur View Integration ungewdhnlich, da der Bezeichner Verlag in bei-
den Schemata zur Modellierung des gleichen Konzepts der realen Welt verwendet wird.
Techniken, wie sie in [BLN86] vorgestellt werden, wiirden in diesem Fall versuchen, das
Attribut Verlag in Schema Sy in einen Entitytyp weiterzuentwickeln und so die syntakti-
sche Unwvertriglichkeit zu beseitigen. Auf diese Weise wdre der Entitytyp Verlag in beiden
Schemata enthalten und kénnte bei der Vereinigung der Schemata identifiziert werden.
Mit dem in Definition 3 gegebenen Realisierungsbegriff fir E/R-Schemata ist ein derarti-
ger Top-Down Entwicklungsschritt jedoch nicht durchfihrbar. Aus diesem Grund wird die
syntaktische Unvertriglichkeit durch einfaches Umbenennen beseitigt. Die an dieser Stel-
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le 1gnorierte Information, daf$ die beiden Konstrukte denselben Aspekt der Wirklichkeit
modellieren, wird in Schritt 3 in das integrierte Datenschema eingefiihrt.

Neben diesen syntaktischen Unvertrdglichkeiten kann festgestellt werden, daf$ die Entityty-
pen Schlagwort und Begriffe das gleiche Konzept der realen Welt modellieren. Dabei ent-
spricht das Attribut Begriff des Entitytyps Schlagwort dem Attribut Begriff des Entitytyps
Begriffe. Um diese semantische Ubereinstimmung zum Ausdruck zu bringen, wird Begriffe
in Sy 1n Schlagwort umbenannt.

Nach diesen Umbenennungen sind die beiden Schemata vertrdglich. Damit ist Schritt 1
abgeschlossen. Das Ergebnis dieses Schritts ist in Abb. 5.8 und 5.9 dargestellt. O

Schritt 2: Vereinigen der Schemata

Nachdem die beiden Schemata vertriiglich gemacht wurden, kénnen sie durch einfache
Vereinigung zusammengefithrt werden. Dabei werden gleich bezeichnete Teile iiberlagert,
das heiflt miteinander identifiziert. Diese Vereinigung der Schemata kann auf der Ebene
der statischen Semantik offensichtlich als Vereinigung der statischen Semantiken der beiden
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Schemata erkliart werden.

Da die Ausgangsschemata syntaktisch vertriiglich sind, ist die Vereinigung ihrer statischen
Semantiken syntaktisch unproblematisch. Semantisch ist jedoch dabei darauf zu achten,
dafl die Vereinigung der statischen Integrititsbedingungen erfiillbar ist, das heifit dafi die
integrierte Spezifikation konsistent ist.

Enthalten die Schemata ausschliefllich graphisch definierte Integritéitsbedingungen, so ist
es relativ leicht, sich iiber die Konsistenz des integrierten Schemas klarzuwerden:

Schliisselbedingungen Die Vereinigung mehrerer Schliisselbedingungen fiir einen En-
titytyp kann keine Inkonsistenz hervorrufen. Man kann sich leicht iiberlegen, daf
der Datenbankzustand, der genau eine Entity des Entitytyps enthélt, niemals eine
Schliisselbedingung verletzen kann. Er stellt somit immer ein Modell dar.

Kardinalitdten Kardinalititen beschreiben die Beteiligung von Entitytypen an Relation-
shiptypen in Form (min,max)-Intervallen. Werden nun Kardinalitéiten fiir eine sol-
che Beteiligung eines Entitytyps an einem Relationshiptyp vereinigt, so entsteht eine
Inkonsistenz genau dann, wenn sich die durch die Kardinalititen gegebenen Interval-
le nicht iiberlappen. Verlangt zum Beispiel eine Kardinalitéit eine (1,1)-Beteiligung
eines Entitytyps an einem Relationshiptyp und eine zweite Kardinalitéit eine (2,*)-
Beteiligung, so ist dies selbstversténdlich nicht erfiillbar, das heiffit das integrierte
Schema ist inkonsistent.

Enthalten die Schemata allgemeinere Integritdtsbedingungen in Form von SPECTRUM-
Formeln, so lassen sich keine so einfachen Kriterien zur Uberpriifung der Konsistenz ange-
ben. Hier mufl wieder auf Standardtechniken wie die explizite Konstruktion eines Modells
zuriickgegriffen werden.

Beispiel 13 Abbildung 5.10 zeigt das Ergebnis der Uberlagerung der in Abb. 5.8 und 5.9
dargestellten Teilschemata. O

Schritt 3: Hinzufiigen von Interschema-Eigenschaften

Nach der Vereinigung enthilt das integrierte Schema alle Konstrukte seiner Teilschemata.
Somit konnen alle Beziehungen, die zwischen Konstrukten der Ausgangsschemata beste-
hen, als zusitzliche Integritidtsbedingungen in dieses Schema mit aufgenommen werden.
Dazu zé&hlt insbesondere die Eigenschaft, dafl zwei Konstrukte den gleichen Teil der Rea-
litdt modellieren. Solche Eigenschaften, die Beziehungen beschreiben, die zwischen unter-
schiedlichen Ausgangsschemata bestehen, werden oft als Interschema-Figenschaften oder
Zwischenschema-Eigenschaftenbezeichnet.

Beispiel 14 In Schritt 1 wurde bereits festgestellt, dafS der Entitytyp Verlag und das At-
tribut Verlag' zur Modellierung desselben Konzepts der Wirklichkeit eingesetzt werden. Der
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Abbildung 5.10: Integriertes Schema
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Abbildung 5.11: Integriertes Schema mit Interschema-Figenschaften

genaue Zusammenhang ist, dafS das Attribut Verlag' und das Attribut V_name die gleiche
Information, namlich den Namen eines Verlags beinhalten. Dieser Zusammenhang kann in
Form ewner statischen Integrititsbedingung in das Schema aufgenommen werden:

Vp:Publikation,v:Verlag. gibt_heraus(p,v) = Verlag’(p)=V_name(v)

Das fertige integrierte Schema ist in Abb. 5.11 dargestellt. Es unterscheidet sich von dem
in Beispiel 2 (Seite 14) angegebenen Schema fiir RECHERCHE lediglich in zwei Punkten.
Zum einen ist das zusdtzliche Attribut Verlag' enthalten, das aufgrund des oben angegebe-
nen Zusammenhangs redundant ist. Zum anderen sind fir den Entitytyp Publikation zwe:
Schliissel angegeben. Wie man sich leicht iberlegen kann, existiert aufgrund der (1,1)-
Beteiligung von Publikation an gibt_heraus zu jeder Publikation genau eine Entity des Typs
Verlag und damit genau ein Wert fir das zugehdrige Attribut V_name. Die beiden Schlissel-
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definitionen sind damit aufgrund des Zusammenhangs zuischen Verlag' und V_name dqui-
valent. O

In der obigen Definition der drei zur View Integration erforderlichen Schritte wurde neben
der Vereinigung von Spezifikationen lediglich die Umbenennung von Konstrukten des Sche-
mas sowie das Anreichern um statische Integritédtsbedingungen verwendet. Diese Schritte
sind gem#fl Definition 3 zur Weiterentwicklung von Schemata erlaubt und nach Satz 5
mit der Definition der statischen Semantik vertriglich. Damit ist auch die hier gegebene
Technik zur Integration von E/R-Schemata mit der statischen Semantik des E/R-Modells
vertriglich.

5.3 Diskussion

Das vorliegende Kapitel untersucht den Vorgang der konzeptuellen Datenmodellierung aus
der Sicht der in Kapitel 3 gegebenen formalen Semantik des E/R-Modells. Es geht da-
bei von auf dem Gebiet der Datenmodellierung iiblichen Vorgehensweisen aus, untersucht
deren Vertriglichkeit mit der statischen Semantik des E/R-Modells und gelangt so zu Vor-
gehensweisen, die zum in dieser Arbeit gegebenen Ansatz der formalen Datenmodellierung
im E/R-Modell passen.

Realisierung

Abschnitt 5.1 untersucht typische Entwicklungsschritte fiir E/R-Datenschemata auf ihre
Vertréglichkeit mit der Definition der statischen Semantik. Es wird ausgegangen von der
in [BCN92| vorgenommenen Klassifizierung solcher Schritte in Top-Down und Bottom-
Up Entwicklungsschritte. Dabei wird festgestellt, dafi die Klasse der Top-Down-Schritte
sich nicht mit dem in der Sprache SPECTRUM definierten Realisierungsbegriff vertrigt, da
bei solchen Schritten im Datenschema vorhandene Konstrukte durch andere, verfeinerte
Konstrukte ersetzt werden. Da auf diese Weise die Signaturen der statischen Semantik der
an einem solchen Schritt beteiligten Schemata nicht in einer Inklusionsbeziehung stehen,
besteht keine Realisierungsbeziehung zwischen den statischen Semantiken. Die Anwendung
von Bottom-Up-Schritten, die das Anreichern von Datenschemata um neue Konstrukte
und Bedingungen erlauben, etabliert eine SPECTRUM-Realisierungsbeziehung zwischen den
beteiligten statischen Semantiken und ist deshalb mit der formalen Spezifikationstechnik
vertriglich.

Ausgehend von dieser Erkenntnis wird in Definition 3 ein formaler Bottom-Up Entwick-
lungsbegriff fiir E/R-Schemata definiert, der in Anlehnung an den fiir die Sprache SPEC-
TRUM gegebenen Realisierungsbegriff als Realisierung von E/R-Schemata bezeichnet wird.
Die Anwendung von Schritten dieses Entwicklungsbegriffs etabliert nicht nur eine SPEC-
TRUM-Realisierungsbeziehung zwischen den zugehorigen statischen Semantiken (Satz 5).
Eine kleine Erweiterung des Realisierungsbegriffs auf SPECTRUM-Spezifikationen garantiert
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diese Beziehung auch auf der Ebene der Zugriffsspezifikationen. Auf diese Weise konnen
Realisierungsschritte auch fiir E/R-Schemata eingesetzt werden, die im Rahmen der in
Kapitel 4 gegebenen Technik zur formalen Entwicklung von Datenbankapplikationen mit
Hilfe der Sprache SPECTRUM verwendet werden. Diese Technik ist damit auch methodisch
untermauert.

Der Realisierungsbegriff fiir E/R-Schemata ist offensichtlich vollstédndig in der Hinsicht, daf
mit seiner Hilfe jedes Schema erstellt werden kann. Er hat dariiberhinaus den Vorteil, sich
nahtlos in den in dieser Arbeit vorgestellten formalen Ansatz zur E/R-Datenmodellierung
einzufiigen. Dennoch bedeutet er methodisch eine starke Einschrinkung gegeniiber her-
kommlichen Vorgehensweisen zur Datenmodellierung, in denen auch Top-Down Entwick-
lungen moglich sind. Am Ende dieser Diskussion wird deshalb in einem Ausblick eine Mo6g-
lichkeit skizziert, wie sich Top-Down Entwicklungen in diesen formalen Rahmen integrieren
lassen.

View Integration

In Abschnitt 5.2 wird eine mit der statischen Semantik vertréigliche Technik zur Integration
verschiedener Schemata zu einem konzeptuellen Datenschema angegeben. Die Technik ist
gebrduchlichen Techniken zur View Integration in den drei grundlegenden Schritten sehr
ghnlich: Zun#chst werden die zu integrierenden Schemata durch Weiterentwicklung nach
bestimmten Kriterien vertriglich gemacht. Danach werden sie durch Uberlagerung zu ei-
nem einzigen Schema vereinigt. Die zwischen den Schemata bestehenden Zusammenhinge
werden dann in Form von Interschema-Eigenschaften in das integrierte Schema aufgenom-
men.

Der Unterschied der gegebenen Technik zu herkémmlichen Ansitzen besteht im wesentli-
chen aus zwei Punkten:

1. Durch die Moglichkeit, beliebige Integritdtsbedingungen in Form von SPECTRUM-
Formeln in ein Schema aufzunehmen, steht eine méchtige Sprache zur Formulierung
von Interschema-Eigenschaften zur Verfiigung. Da herkommliche Ansitze zur E/R-
Modellierung diese Moglichkeit nicht haben, konnen Interschema-Eigenschaften in
ihnen nur indirekt durch Einfithren neuer Konstrukte wie Relationshiptypen beschrie-
ben werden. Wihrend dies in manchen Fillen adiquat ist, ist es oft natiirlicher, die
Interschema-Eigenschaften direkt in Form von logischen Formeln als Integritéitsbe-
dingungen zu formulieren.

2. Der Fall, dafi derselbe Aspekt der realen Welt in beiden Schemata auf syntaktisch
unvertrigliche Art modelliert wird, wird in der gegebenen Technik auf ungewthn-
liche Art behandelt. Gebriduchliche Ansitze zur View Integration entwickeln die zu
integrierenden Schemata weiter, bis der Aspekt von den beteiligten Schemata in syn-
taktisch vertréglicher Weise beschrieben wird. Diese Entwicklung erfordert jedoch die
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Anwendung von Top-Down-Schritten, da zumindest in einem Schema die Konstruk-
te, die die syntaktische Unvertraglichkeit verursachten, durch syntaktisch vertriagliche
Konstrukte ersetzt werden miissen.

Da in der vorgestellten Technik Top-Down Entwicklungsschritte nicht moglich sind,
wird die syntaktische Unvertriglichkeit durch einfaches Umbenennen aufgelost. Die
Tatsache, dafl die beiden unvertriglichen Teilschemata denselben Teil der Realitit
modellieren, wird als Interschema-Eigenschaft in Form einer SPECTRUM-Formel in
das integrierte Schema aufgenommen.

Die so gegebene Technik zur Integration von Datenschemata zeichnet sich vor allem durch
die folgenden Punkte aus:

Redundanz Wie in Punkt 2 erliutert, enthilt das integrierte Schema fiir jeden Aspekt
der realen Welt alle in den Ausgangsschemata enthaltenen unterschiedlichen Model-
lierungen, wobei der Zusammenhang zwischen diesen Modellierungen in Form von
allgemeinen statischen Integritidtsbedingungen beschrieben wird. Die Modellierung
der realen Welt des Anwendungsgebiets erfolgt im integrierten Schema also auf red-
undante Weise. Da das Schema im Gegensatz zu den meisten anderen Ansitzen die
vollstdndige Information dariiber enthilt, welche Teile redundant sind, wirkt sich die
Redundanz nicht nachteilig aus. Beim Ubergang zur Implementierung des Schemas
in einem Datenbanksystem ist es aufgrund dieser Information moglich, die Redun-
danzen zu eliminieren. Allerdings ist diese Aufgabe sicherlich sehr komplex, so daf

Systemunterstiitzung fiir einen solchen Schritt als unabdingbar erscheint (siehe auch
Abschnitt 6.2.1).

Erhalt der Ausgangsschemata Die im integrierten konzeptuellen Schema enthaltene
Redundanz stellt gegeniiber anderen Techniken zur View Integration in methodischer
Hinsicht einen Vorteil dar, da die verschiedenen Ausgangsschemata im integrierten
Schema vollstindig enthalten sind. Oft stellen die Ausgangsschemata Sichten be-
stimmter Unterorganisationen auf die Daten der Gesamtorganisation dar. Bei der
Definition des logischen Schemas (zum Beispiel im relationalen Modell) sind diese
Sichten dann wieder in Form externer (relationaler) Schemata zu definieren. Dabei
ist es natiirlich von Vorteil, wenn die Ausgangsschemata noch unverdindert im kon-
zeptuellen Modell enthalten sind.

Top-Down Entwicklung

Der in Abschnitt 5.1 fiir E/R-Schemata definierte Realisierungsbegriff beinhaltet gegeniiber
in der Datenmodellierung iiblichen Entwicklungsbegriffen eine deutliche Beschrinkung der
Flexibilitit, da auf seiner Basis nur Bottom-Up Entwicklung moglich ist. Obwohl es offen-
sichtlich nicht moglich ist, Top-Down Entwicklungsschritte als Realisierung im Sinne von
Definition 3 zu sehen, konnen sie jedoch mit Hilfe der in Abschnitt 5.2 definierten Technik
der View Integration in der folgenden Weise repriisentiert werden.
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5’/

Abbildung 5.12: Top-Down Entwicklungsschritt mittels View Integration

Seien S; und Sy E/R-Schemata, wobei Sy mittels eines Top-Down Entwicklungsschritts
aus S entstanden sei. Da Top-Down-Schritte nicht Definition 3 geniigen, besteht keine
Realisierungsbeziehung zwischen den beiden Schemata.

Da S5 mittels eines Top-Down-Schritts aus S; entstanden ist, enthilt es ein Teilschema
S, das einen bestimmten Aspekt der Realitit modelliert, der in S; durch das Teilsche-
ma S; modelliert wird. Dabei ist S, syntaktisch unvertriglich mit S;. Abgesehen von S|
beziehungsweise S, sind die beiden Schemata identisch. Mit Hilfe der in Abschnitt 5.2
Technik der View Integration koénnen S; und S, zu einem Schema S’ integriert werden,
welches neben S, redundanterweise auch S enthilt (beide natiirlich nach geeigneter Um-
benennung, die die syntaktische Unvertréiglichkeit auflost). Diese Situation ist in Abbil-
dung 5.12 dargestellt. Der Zusammenhang zwischen S; und S, wird dabei in Form einer
Interschema-Eigenschaft, das heifit als SPECTRUM-Formel in S” notiert. Da S’ den ange-
sprochenen Aspekt der Wirklichkeit mittels S, beschreibt, ist der durch den Top-Down
Schritt intendierte Zweck erreicht. Die Entwicklung des konzeptuellen Schemas kann nun
von S’ ausgehend fortgesetzt werden.

Beispiel 15 Die Applikation RECHERCHE, die in der vorliegenden Arbeit als Beispiel
dient, enthdlt ein primitives Schlagwortlexikon, in dem die in den gespeicherten Publika-
tionen verwendeten Schlagwdrter verwaltet werden. Die Schlagwdrter werden daber im En-
titytyp Schlagwort verwaltet, wobei zu jedem Schlagwort eine textuelle Erkldrung im Attribut
Definition verwaltet wird (siehe Abbildung 5.11 auf Seite 93). Das Schlagwortlexikon soll
nun dahingehend verfeinert® werden, daf$ die Erklirung zu einem Schlagwort aus mehre-
ren Finzeldefinitionen bestehen kann, die neben einer textuellen Beschreibung jeweils auch
eine illustrierende Abbildung enthalten kionnen. Dariiberhinaus kénnen diese Erkldirungen

6Verfeinerung ist hier nicht im Sinne einer formalen SPECTRUM-Verfeinerung zu verstehen, sondern
einfach als Ersetzen des Entitytyps Schlagwort durch ein detaillierteres E/R-Teildiagramm.



98 Konzeptuelle Datenmodellierung mit dem E/R-Modell

— Begriff : String
Schlagwort

[ I
(0.%) (L*)

verweist_auf

(0,*)I |(111) j

o Erkldrung : String
Definition

—— -0 [llustration : Bild

Abbildung 5.13: Schlagwortlexikon nach Top-Down Entwicklungsschritt

Querverweise auf andere Schlagwérter enthalten. Abbildung 5.13 zeigt ein E/R-Diagramm,
das diese Sicht auf das Schlagwortlexikon widerspiegelt.

Die Weiterentwicklung des in Abbildung 5.11 gegebenen E/R-Schemas, die bewirkt, daf das
Schlagwortlexikon wie in Abbildung 5.13 modelliert wird, ist ein Top-Down Entwicklungs-
schritt, weil dabei das Attribut Definition des Entitytyps Schlagwort durch einen Entitytyp
Definition ersetzt wird, der durch zwei Relationshiptypen mit Schlagwort verbunden ist. Im
Sinne der in [BCN92| gegebenen Transformationsregeln stellt die hier angegebene Ent-
wicklung tibrigens keinen atomaren Entwicklungsschritt dar. Dazu sind vielmehr eine gan-
ze Rethe von Anwendungen von Transformationsregeln nétig, sowohl Top-Down als auch
Bottom-Up-Regeln. Dabei betrachten die Transformationsregeln aus [BCN92/, wie bereits
zu Beginn des Kapitels geschildert, lediglich die Struktur des E/R-Schemas und ignorieren
die statischen Integrititsbedingungen.

Mt dem wn dieser Arbeit gegebenen Ansatz kénnen die Schemata aus Abbildung 5.11 und
Abbildung 5.13 zu einem Schema integriert werden. Die einzige syntaktische Unvertriglich-
keit zwischen diesen beiden Schemata wird dabei durch Umbenennen des Attributs Definition
in Definition’ eliminiert. Die Tatsache, daff das Attribut Definition’ redundant ist, weil es
mat Hilfe des Entitytyps Definition und des Relationshiptyps definiert berechnet werden kann,
wird als Interschema-FEigenschaft in Form einer SPECTRUM-Formel in das vereinigte Sche-
ma aufgenommen (siehe Abbildung 5.14).

Im hier gegebenen Beispiel beschreibt die SPECTRUM-Formel
Vs:Schlagwort.dd:Definition .definiert(d,s) A Definition’(s) — Erklarung(d)

den Zusammenhang zwischen dem Attribut Definition' und dem Entitytyp Definition. Sie
besagt, dafs das Attribut Definition’ einer Entity des Typs Schlagwort immer dem Wert des
Attributs Erklarung einer der Entities des Typs Definition entspricht, die mit der Schlagwort-
Entity durch den Relationshiptyp definiert in Beziehung stehen. Es wdre an dieser Stelle
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Abbildung 5.14: Datenmodell der Beispielapplikation nach Top-Down Entwicklungsschritt
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auch maglich gewesen, die wesentlich abstraktere Forderung zu stellen, daf$ eine Funktion
existiert, die den Wert des Attributs Definition’ einer Schlagwort-Entity s aus der Menge
der Entities des Typs Definition berechnet, die mit s in einer Beziehung des Typs definiert
stehen. Man sieht also, dafi hier Anwendungswissen des Datenmodellierers in die Formu-
lierung der Interschema-Eigenschaft eingeht. O



Kapitel 6

Konklusion

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Arbeit bezieht ihre Motivation aus der These, daf} eine geschickte Integration pragma-
tischer Software-Engineering Ansiitze mit formalen Techniken, wie sie seit vielen Jahren
bevorzugt im akademischen Bereich untersucht werden, Vorteile bei der Entwicklung quali-
tativ hochwertiger Software bringt. Sie beschrénkt sich dabei auf einen Teilaspekt, der bei
der Entwicklung von Softwaresystemen auftritt, némlich auf den Aspekt der Modellierung
der Daten eines Systems. Die Untersuchung dieses Aspekts wird durchgefiihrt, indem der
Versuch der Integration zweier aus den beiden unterschiedlichen Welten der pragmatischen
und der formalen Softwareentwicklung stammender Vertreter unternommen wird.

Aus der Welt des Software-Engineerings wurde als Vertreter das Entity/Relationship-
Modell ausgewiihlt, weil es die mit Abstand am weitesten verbreitete und akzeptierte Tech-
nik zur konzeptuellen Datenmodellierung darstellt. Dariiberhinaus ist die Bedeutung von
E/R-Diagrammen sowohl informell als auch durch Ubersetzung in das relationale Daten-
modell eindeutig festgelegt, was die Formalisierung erheblich erleichtert.

Die Integration sollte mit einem Vertreter aus der Welt der algebraischen Spezifikations-
techniken erfolgen. Der Grund fiir diese Wahl ist zum Einen, dafl diese Techniken bereits
sehr ausgereift sind und damit ein solides Fundament fiir die Integration bieten. Auf der
anderen Seite haben gerade diese Techniken Probleme mit der Spezifikation stark datenori-
entierter Systeme und konnen so von der Integration mit einer Datenmodellierungstechnik
erheblich profitieren. Mit der Sprache SPECTRUM fiel die Wahl auf einen der ausdrucks-
méchtigsten und modernsten Vertreter dieser Klasse der formalen Techniken.

Definition einer formalen Semantik

Durch Angabe einer Ubersetzungsvorschrift, die jedem E/R-Schema eine Spezifikation in
SPECTRUM, seine statische Semantik, zuordnet, wird dem E/R-Modell eine formale Se-
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mantik in der Spezifikationssprache gegeben. Diese Semantik ist besser geeignet, die Ei-
genschaften des E/R-Modells zu beschreiben als die bekannte Abbildung in das relationale
Modell oder ein anderes implementierungsnahes Datenmodell, da alle diese Modelle nicht
in der Lage sind, die im E/R-Modell ausdriickbaren statischen Integritétsbedingungen zu
beschreiben. In SPECTRUM dagegen konnen diese Bedingungen auf direkte Weise als logi-
sche Formeln ausgedriickt werden.

Im Vergleich zum Ansatz von [Hoh93| ist die Semantik nach Ansicht des Autors wesentlich
leichter verstdndlich. Der Grund dafiir liegt hauptséchlich in der grofleren Reichhaltigkeit
des in |Hoh93| verwendeten Datenmodells. Dariiberhinaus wird mit der Sprache SPEC-
TRUM eine vorgegebene Spezifikationssprache verwendet, wihrend in [Hoh93| ein spezieller
algebraischer Ansatz beschrieben wird, der ausschliefilich dazu dient, die Semantik des
erweiterten E/R-Modells zu definieren, der jedoch nicht dazu dienen soll, das E/R-Modell
als Beschreibungstechnik zur Datenmodellierung in eine formale Spezifikationssprache zu
integrieren.

Die Definition der statischen Semantik hat grofe Ahnlichkeit mit dem in [JRP91a, JRP91b|
gegebenen Ansatz zur Formalisierung der Semantik des E/R-Modells in Z. Die Sprache Z ist
eine Spezifikationssprache, die bereits in vielen Anwendungsbeispielen zur Entwicklung von
Software eingesetzt wurde. Die zur Definition der Semantik des E/R-Modells eingesetzten
Konzepte sind dhnlich einfach wie in der vorliegenden Arbeit. Damit kann auch diesem
Ansatz ein hohes Mafl an Verstéindlichkeit zugesprochen werden.

Allgemeine statische Integrititsbedingungen

Durch die Integration des E/R-Modells mit der formalen Spezifikationssprache SPECTRUM
steht eine Moglichkeit zur Verfiigung, nahezu beliebige statische Integritéitsbedingungen zu
formulieren, denen die spezifizierten Daten zu gehorchen haben. Die im E/R-Modell gra-
phisch darstellbaren Integritidtsbedingungen (Schliisselbedingungen und Kardinalitéten)
werden durch die gegebene Ubersetzungsvorschrift ebenfalls in diese allgemeine pridika-
tenlogische Sprache transformiert.

Eine solche Moglichkeit, beliebige statische Integrititsbedingungen fiir die beschriebenen
Daten formulieren zu konnen, ist methodisch von grofiter Bedeutung. Damit ist es mog-
lich, alle Eigenschaften der von einem Informationssystem zu verwaltenden Daten in einem
einzigen, homogenen Dokument zu beschreiben. Im Gegensatz dazu besteht bei Software-
Engineering-Methoden, die das klassische E/R-Modell zur Datenmodellierung einsetzen,
die Notwendigkeit, alle statischen Eigenschaften der Daten, die nicht als Schliisselbedin-
gungen oder Kardinalitéiten beschrieben werden kénnen, an anderer Stelle (zum Beispiel in
Eintréigen eines Data Dictionary) zu notieren. Oftmals werden diese Bedingungen in sol-
chen Methoden in informeller Weise, zum Beispiel als natiirlichsprachlicher Text, notiert.
Sie entziehen sich damit der direkten Verwendung in der Entwicklung der Transaktio-
nen des spezifizierten Informationssystems. Werden die statischen Integrititsbedingungen
jedoch in Form pridikatenlogischer Formeln beschrieben, konnen automatisch Beweisver-
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pflichtungen fiir die spezifizierten Transaktionen generiert werden, die die Integritit der
verwalteten Datenbank als Invariante aller Transaktionen fordern.

Die Erweiterung des E/R-Modells um eine priidikatenlogische Sprache zur Beschreibung
beliebiger statischer Integritéiten erlaubt es insbesondere, zwei Klassen von Information
iiber die zu beschreibenden Daten in das Datenschema aufzunehmen, die bei der Entwick-
lung der zugehorigen Datenbank von Bedeutung sind:

Funktionale Abhingigkeiten Einer der typischen Schritte, die auf dem Weg vom kon-
zeptuellen Schema zur eigentlichen Datenbankdefinition erfolgen, ist die Normalisie-
rung des Schemas. Normalisierung bedeutet Elimination von eventuell im Schema ent-
haltenen Redundanzen. Sie basiert im wesentlichen auf dem Wissen des Datenbank-
entwicklers iiber (im Schema nicht ausgedriickte) Zusammenhiéinge zwischen Teilen
des Schemas (iiblicherweise Attribute). Diese Zusammenh#nge werden meist als funk-
tionale Abhdingigkeiten bezeichnet. Diese funktionalen Abhingigkeiten konnen nun als
allgemeine statische Integritéiten bereits in das konzeptuelle Schema aufgenommen
werden. Die Normalisierung kann sich dann auf diese in formaler Form vorliegenden
funktionalen Abhingigkeiten stiitzen. Damit besteht die Moglichkeit, den Vorgang
der Normalisierung in einem deutlich hoheren Mafl maschinell zu unterstiitzen, als
dies bisher der Fall ist.

Interschema-Eigenschaften Eine weitere Anwendung allgemeiner statischer Integritéits-
bedingungen stellt die Beschreibung von Interschema-Eigenschaften bei der View
Integration dar. Die Spezifikation solcher Eigenschaften, die in einem integrierten
Schema die Zusammenhénge zwischen Konstrukten unterschiedlicher Ausgangssche-
mata beschreiben, ist in Form logischer Formeln oft direkter und naheliegender als
durch Einfiihrung zusétzlicher Konstrukte (zum Beispiel Relationshiptypen), wie es
in herkdmmlichen E/R-Ansétzen moglich ist.

Methodik

Fiir die so semantisch formal fundierte und um die Moglichkeit zur Spezifikation beliebi-
ger statischer Integrititen erweiterte Entity/Relationship-Technik wird eine Methodik zur
konzeptuellen Datenmodellierung angegeben. Die Methodik ist mit der Semantikdefinition
(das heifit der Ubersetzung eines Schemas in seine statische Semantik) vertriiglich. Der fiir
die Sprache SPECTRUM definierte Realisierungsbegriff, der sowohl Verfeinerung als auch
einen Wechsel von Datenstrukturen ermoglicht, bleibt erhalten. Es werden im wesentlichen
zwei Techniken definiert:

Realisierung von E/R-Schemata Der fiir E/R-Schemata definierte Entwicklungsbe-
grift wird in Anlehnung an den SPECTRUM-Realisierungsbegriff ebenfalls als Rea-
lisierung bezeichnet. Er erlaubt eine sogenannte Bottom-Up Entwicklung von E/R-
Schemata durch Umbenennen von Konstrukten, Realisierung auf Ebene der Attribut-
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sorten sowie Anreichern um Entitytypen, Relationshiptypen, Attribute und statische
Integritéitsbedingungen.

Ein interessanter Nebeneffekt ist, dafl dieser Realisierungsbegriff auch auf Ebene der
Zugriffsspezifikation eingesetzt werden kann, das heifit die hier festgelegten Entwick-
lungsschritte konnen auch dann noch angewendet werden, wenn bereits eine auf der
spezifizierten Datenbank arbeitende Applikation in SPECTRUM entwickelt wurde.

Integration von Schemata Eine in der konzeptuellen Datenmodellierung héufig ange-
wendete Technik ist die Integration verschiedener Schemata. In der vorliegenden Ar-
beit wird eine mit der Definition der formalen Semantik des E/R-Modells vertrig-
liche Technik zur Integration von E/R-Schemata angegeben. Aufergewthnlich an
dieser Technik ist, dafl SPECTRUM-Formeln verwendet werden, um alle Interschema-
Eigenschaften, zu denen auch Redundanzen in der Modellierung gehoren, in Form
von statischen Integritédtsbedingungen im integrierten Schema zu spezifizieren.

Top-Down Entwicklungen, die vom gegebenen Realisierungsbegriff fiir E/R-Schemata nicht
abgedeckt werden, sind im vorgestellten formalen Rahmen ebenfalls denkbar. Eine Mog-
lichkeit, Top-Down Entwicklungsschritte mit Hilfe der Technik der View Integration zu
realisieren, ist in der Diskussion zu Kapitel 5 skizziert.

Erweiterung von SPECTRUM um E/R-Datenmodellierung

Der vorgestellte Ansatz hat nicht nur Auswirkungen auf die Technik der konzeptuellen
Datenmodellierung. Die formale Spezifikationstechnik SPECTRUM kann von der Integration
mit dem E/R-Modell ebenfalls profitieren. Kapitel 4 zeigt, wie die E/R-Modellierung als
Front-End zur Spezifikation der Daten eines Systems im Rahmen von SPECTRUM eingesetzt
werden kann.

Die Spezifikation eines stark datenorientierten Systems besteht in diesem Ansatz aus ei-
nem E/R-Schema, eventuell mit zusétzlichen statischen Integrititsbedingungen in Form
logischer Formeln, und einer darauf aufbauenden Spezifikation der Systemfunktionen in
SPECTRUM. Diese Gesamtspezifikation kann aufgrund der Definition der formalen Seman-
tik des E/R-Modells als homogenes formales SPECTRUM-Dokument betrachtet werden.
Einer der groflen Vorteile dieser Technik ist die Tatsache, dafl die statischen Integritits-
bedingungen im Rahmen der Spezifikationssprache als Beweisverpflichtungen fiir die ent-
wickelten Transaktionen zur Verfiigung stehen.

SPECTRUM ist wie alle algebraischen Spezifikationstechniken besser zur Spezifikation algo-
rithmisch komplexer als stark datenorientierter Systeme geeignet. Die Bereitstellung des
E/R-Modells als Front-End zur Beschreibung der relevanten Daten verbessert diese Si-
tuation wesentlich und stellt sicher eine wichtige Vorbedingung fiir die Anwendung dieser
formalen Techniken auf Probleme realer Grofle dar.



6.2 Ausblicke 105

6.2 Ausblicke

Die vorliegende Arbeit hat (am Beispiel des Entity/Relationship-Modells und der axio-
matischen Spezifikationssprache SPECTRUM) die Grundlagen fiir eine glatte Integration
der Welt der konzeptuellen Datenmodellierung und algebraischer Spezifikationstechniken
geschaffen. Es ist eine ganze Reihe von Arbeiten denkbar, die an diese Arbeit anschlieffen
und auf die hier erzielten Ergebnisse aufbauen koénnen.

6.2.1 Werkzeugunterstiitzung

Eine naheliegende Fortfithrung der Arbeit besteht in der Konzeption und Implementierung
eines graphischen Werkzeugs zur Unterstiitzung der vorgestellten Techniken. Ein solches
Werkzeug sollte idealerweise sowohl die konzeptuelle Datenmodellierung mit den in Kapitel
5 vorgestellten Techniken unterstiitzen als auch die Spezifikation von Systemfunktionen im
Sinne von Kapitel 4 erlauben und die fiir solche Funktionen geltenden Beweisverpflichtun-
gen aus den statischen Integrititsbedingungen erzeugen.

Fiir eine derartige Werkzeugunterstiitzung sind selbstverstindlich viele unterschiedliche
Konzeptionen und Architekturen denkbar. Eine mogliche Konzeption besteht in einem
monolithischen, graphischen Werkzeug, das folgende Aufgaben erfiillt:

Verwaltung von Schema-Entwicklungen Die Entwicklung eines konzeptuellen E/R-
Schemas, die mit Hilfe des in Kapitel 5 definierten Realisierungsbegriffs oder der
gegebenen Technik zur View Integration erfolgt, kann als Graph gesehen werden,
dessen Knoten E/R-Schemata bilden und dessen Kanten den angesprochenen Reali-
sierungsbegriff symbolisieren. Das Werkzeug mufl in der Lage sein, derartige Graphen
zu verwalten, zum Beispiel in einer Datenbank.

Unterstiitzung der moglichen Entwicklungsschritte Die verwalteten Entwicklungs-
graphen sollen ausschliellich mit Hilfe der in Kapitel 5 definierten Entwicklungsschrit-
te (Realisierung von Attributsorten, Umbenennen und Hinzufiigen von Attributen,
Entitytypen und Relationshiptypen, Verstidrken der statischen Integritidtsbedingun-
gen, View Integration) erstellt werden kénnen.

Ein Werkzeug sollte also idealerweise in der Lage sein, die einzelnen im Entwick-
lungsgraphen enthaltenen Schemata mit Hilfe eines graphischen Editors darzustellen.
Zur interaktiven Verdnderung eines Schemas sollten die oben angesprochenen Ent-
wicklungsschritte zur Verfiigung stehen. Zur Unterstiitzung der Entwicklungsschritte
gehort insbesondere, daf alle durch ihre Anwendung entstehenden Beweisverpflich-
tungen automatisch generiert und protokolliert werden. Zweckméfigerweise sollte ein
Anschlufl an ein interaktives Beweissystem zum Nachweis dieser Beweisverpflichtun-
gen zur Verfiigung stehen. Fiir die in dieser Arbeit verwendete SPECTRUM-Logik
bietet sich hier die SPECTRUM-Instanz des generischen Theorembeweisers ISABELLE
[Pau94| an.
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Unterstiitzung der Spezifikation und Verifikation von Transaktionen Die zu ei-
nem E/R-Schema gehorende Zugriffsspezifikation ermoglicht die Spezifikation von
Transaktionen, die auf den durch das Schema beschriebenen Daten arbeiten, in SPEC-
TRUM (siehe Kapitel 4).

Das Werkzeug sollte die Spezifikation solcher Transaktionen unterstiitzen und damit
die Moglichkeit schaffen, die fiir die Transaktionen geltenden Verifikationsbedingun-
gen (Invarianz der statischen Integritit) zu generieren und, falls ein Anschluf} an ein
Beweissystem zur Verfiigung steht, diese auch nachzuweisen.

Da sich die Spezifikation der Transaktionen gem#fl Kapitel 4 hierarchisch auf die
Zugriffsspezifikation des E/R-Schemas stiitzt, mufl das Werkzeug in der Lage sein,
die angegebene Ubersetzung des Schemas in diese Spezifikation durchzufiihren.

Unterstiitzung des Ubergangs zur logischen Modellierung Ein Aspekt, der iiber
die Phase der konzeptuellen Modellierung hinausgeht, wire die Unterstiitzung der
Umsetzung des mit dem Werkzeug erstellten konzeptuellen E/R-Schemas in ein logi-
sches Schema, also ein Schema, das bereits im Datenmodell des zur Implementierung
eingesetzten Datenbanksystems formuliert ist. Hier ist natiirlich vorzugsweise das
relationale Datenmodell zu betrachten.

Durch die in den allgemeinen statischen Integritdtsbedingungen enthaltenen funk-
tionalen Abhéngigkeiten und Redundanzen, die bei Schema-Integrations-Schritten
entstanden sind, konnte hier sowohl die Normalisierung als auch die Definition exter-
ner (relationaler) Schemata effizient unterstiitzt werden.

Um den Ubergang zu einem anderen Datenmodell wie zum Beispiel dem relationalen
zu bewiiltigen, ist hier jedoch noch konzeptionelle Arbeit zu leisten, die iiber den
Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgeht (siehe dazu Abschnitt 6.2.2).

Die Entwicklung eines derartigen Werkzeugs kann sich auf die Arbeit [Hub94| stiitzen. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Werkzeug Genesys implementiert, das es erlaubt,
E/R-Schemata mit Hilfe eines graphischen Editors zu erstellen und alle im vorliegenden
Ansatz geforderten Textdarstellungen zu generieren. Es ist also in der Lage, das gezeichnete
E/R-Diagramm sowohl in seine statische Semantik als auch in die zugehorige Zugriffsspe-
zifikation zu iibersetzen (siehe [Sal95]).

Genesys unterstiitzt dabei jedoch weder die Moglichkeit, E/R-Schemata mit logischen For-
meln als statische Integrititsbedingungen zu annotieren noch die in Kapitel 5 angegebene
Methodik. Es ist mit dem Werkzeug also nicht moglich, das zu bearbeitende Schema geméf
den in diesem Kapitel definierten Entwicklungsschritten weiterzubearbeiten.

6.2.2 Weitere Arbeiten

Neben der oben dargestellten Werkzeugunterstiitzung ist eine Reihe von theoretischen Ar-
beiten denkbar, die den vorgestellten Ansatz fortfithren beziehungsweise erweitern.
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Erweiterung des Datenmodells

In der vorliegenden Arbeit wurde, unter anderem um die Prisentation der vorgestellten
Konzepte einfach zu halten, ein klassisches E/R-Modell betrachtet. Davon ausgehend kann
der priisentierte Ansatz auf andere, reichhaltigere semantische Datenmodelle erweitert wer-
den. So konnte das E/R-Modell beispielsweise um folgende Konzepte erweitert werden:

e Generalisierung (Vererbung),
e Aggregation,

e Zulassen von Entities als Attribute.

Die ersten beiden Erweiterungen (Generalisierung, Aggregation) stellen Schritte in Rich-
tung objektorientierter Ansitze dar. Insgesamt entsteht durch die drei Erweiterungen genau
das in [Hoh93| betrachtete erweiterte Entity /Relationship-Modell (EER-Modell).

Bei der Einfithrung derartiger Erweiterungen ist zu bedenken, daf§ die Formalisierung der
neu hinzugekommenen Konzepte unter Umstinden spezielle Anforderungen an die ver-
wendete formale Spezifikationstechnik stellt. So ist eine Erweiterung des in dieser Arbeit
vorgestellten Ansatzes um entitywertige Attribute trivial, da die Sprache SPECTRUM ohne-
hin keinen konzeptionellen Unterschied zwischen Entitysorten und Attributsorten macht.
Fiir die Einfiithrung des Konzepts der Generalisierung in das Datenmodell hingegen wiire ei-
ne Spezifikationstechnik wiinschenswert, die im Gegensatz zu SPECTRUM das Konzept von
Subsorten kennt [Car84|. Mit Hilfe von Subsorting liele sich der durch die Generalisierung
ausgedriickte Sachverhalt in natiirlicher Weise im Sortensystem der Spezifikationssprache
ausdriicken.

Erweiterung auf logische Modellierung

Das konzeptuelle Datenschema eines Informationssystems wird meist im E/R-Modell oder
einem anderen semantischen Datenmodell beschrieben, da diese Modelle eine sehr pro-
blemnahe Sicht auf die betrachteten Daten erlauben. Da es nach dem heutigen Stand der
Technik fiir diese Modelle nur sehr wenige, experimentelle (das heifit insbesondere ineffi-
ziente) Implementierungen in Form von Datenbanksystemen gibt, wird das konzeptuelle
Schema in einem nichsten Schritt in ein anderes, implementierungsniheres Datenmodell
transformiert. Das so entstandene Schema wird als logisches Schema bezeichnet (vergleiche
Abbildung 5.1). Zur Formulierung des logischen Schemas kommt heute neben dem hierar-
chischen und dem Netzwerk-Datenmodell insbesondere das relationale Modell in Frage (fiir
eine Definition dieser Modelle siehe zum Beispiel [SS83|). Es stellt eine interessante Arbeit
dar, den vorgestellten Ansatz zur konzeptuellen Datenmodellierung so zu erweitern, daf
auch die logische Modellierung mit eingeschlossen wird. Eine derartige Erweiterung soll im
folgenden am Beispiel des relationalen Modells skizzenhaft diskutiert werden.
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Um den Ubergang zu einem relationalen logischen Schema modellieren zu konnen, ist
es notig, auch das relationale Modell im gleichen formalen Ansatz (im vorliegenden Fall
SPECTRUM) zu formalisieren. Ist dies geschehen, sollte der Schritt zum logischen Schema
idealerweise im Rahmen des normalen Entwicklungsbegriffs geschehen konnen. Wichtig ist
auch, dafl bei diesem Schritt die Moglichkeit allgemeiner statischer Integritidtsbedingungen
in Form von SPECTRUM-Formeln beriicksichtigt wird. Gerade Bedingungen wie funktio-
nale Abhingigkeiten miissen in das relationale Schema iibernommen werden konnen, da
sie erst hier (bei der Normalisierung des Schemas) ausgenutzt werden konnen. Auch die
Formalisierung des relationalen Schemas muf} also die Erweiterung um beliebige statische
Integritéiten enthalten.

In einem Datenmodell, das wie das relationale in Form von Datenbanksystemen implemen-
tiert ist, gewinnt auch die zur Manipulation der Daten eingesetzte Sprache an Bedeutung.
Es geniigt hier nicht mehr, eine einfache Zugriffsschicht anzugeben, wie dies in Kapitel 4 fiir
das E/R-Modell geschehen ist. Vielmehr muf es in der formalen Fundierung des relationalen
Modells moglich sein, die fiir dieses Modell tatséchlich eingesetzten Sprachen auszudriicken.
Die Fundierung muf} also eine Formalisierung der relationalen Operatoren Selektion, Pro-
jektion und Join enthalten. Darauf aufbauend mufl vor allem die Sprache SQL eine formale
Semantik im verwendeten Formalismus finden. Sehr gute Vorarbeit wurde in dieser Hinsicht
in den Arbeiten von Hohenstein, Gogolla und Karge [KG90, GHI1, Hoh93, Gog94| gelei-
stet. Die dort vorgestellten Ansitze sollten deshalb in die Formalisierung des relationalen
Modells eingearbeitet werden.

Anpassung des zugrundeliegenden Formalismus

Im Unterschied zum Ansatz von [Hoh93|, wo ein spezieller algebraischer Formalismus zur
formalen Fundierung des E/R-Modells definiert wurde, wurde in der vorliegenden Arbeit
mit SPECTRUM eine vorgegebene Spezifikationssprache verwendet. Es hat sich gezeigt,
dafl SPECTRUM zur formalen Fundierung konzeptueller Datenmodellierung geeignet ist.
Dennoch ist eine Reihe kleinerer Verdnderungen denkbar, die SPECTRUM fiir diesen Ver-
wendungszweck noch besser geeignet machen wiirden.

Am stédrksten ist im Lauf der Arbeit der Wunsch nach einer Anpassung des Sortensystems
an den vorliegenden Anwendungsfall entstanden. SPECTRUM besitzt ein starkes und sta-
tisches Sortensystem, das heifit jeder Term der Sprache hat eine eindeutige (im Sinne der
Polymorphie allgemeinste) statisch bestimmte Sorte. Ein solches Sortensystem ist nach
Ansicht des Autors bei der Spezifikation von Softwaresystemen unerléfilich, da mit seiner
Hilfe eine grofie Klasse von moglichen Fehlern rein syntaktisch und damit sehr friihzeitig
festgestellt werden konnen, was bei unsortierten Sprachen nicht moglich ist. Dennoch war
dieses Sortensystem bei der Formalisierung des E/R-Modells in manchen Féllen nicht flexi-
bel genug. Ein Indiz dafiir ist die Tatsache, dafl es in der vorgestellten Zugriffsschicht notig
war, fiir jede Entitysorte eigene Funktionen zum Speichern und Loschen von Entities dieser
Sorte in der Datenbank zu definieren. Des weiteren ist es mit dem verwendeten Sortensy-
stem nicht moglich, einen Operator wie den relationalen Join-Operator zu definieren, da



6.2 Ausblicke 109

die entstehende Relation (Entitysorte) davon abhingt, welche Relationen dieser Operator
verkniipft und in welcher Weise er die Verkniipfung vornimmt.

Es ist klar, dal das E/R-Modell wie auch das relationale Modell auch in SPECTRUM auf
eine Art und Weise spezifiziert werden kann, die die Spezifikation von Operatoren wie dem
Join moglich macht. Dies erfordert jedoch das Zusammenfassen aller Attribut- und En-
titysorten in jeweils eine variante Sorte. Auf diese Weise wird fiir die betroffenen Sorten
das SPECTRUM-Sortensystem ausgeschaltet, das heifit alle Sorteniiberpriifungen miissen
explizit (etwa in Form von Pridikaten) spezifiziert werden. Diese Technik wurde deshalb
aus pragmatischen Griinden in der vorliegenden Arbeit bewuflt nicht gewihlt. Stattdessen
wire ein Sortensystem wiinschenswert, das es erlaubt, fiir bestimmte Sorten wie Entitysor-
ten die statische Uberpriifbarkeit aufzugeben und so Operatoren wie den angesprochenen
Join-Operator zu ermoglichen. Hier kann eventuell auf Erfahrungen aus der Typtheorie
(dependent types, siehe zum Beispiel [LPT89]) zuriickgegriffen werden.

Ein Sortensystem, das dariiberhinaus die Spezifikation von Subsortenbeziehungen erlaubt,
wiirde eine Erweiterung des betrachteten E/R-Modells um Generalisierung direkt unter-
stiitzen. Eine solche Erweiterung wiirde auch einen Schritt in Richtung objektorientierter
Ansitze zur Modellierung bedeuten.
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Anhang A

Beweise der verwendeten Hilfssatze

Dieser Anhang enthiilt die Beweise fiir die in Kapitel 4 verwendeten Hilfssétze.

Satz 1 Die Abbildung ® st injektiv.

Beweis Seien fi,fy € Wg‘s"’l(x), fi # f2. Einfache Induktion tber die Termstruktur
(Abbildung 4.1) zeigt p|f1] # ©|f2]. Damit gilt auch ®|f1] # P|fs]. O

Satz 2 Die Aziome der statischen Semantik Ax® kénnen (nach Umbau mittels ®) aus den
Axiomen der internalisierten Semantik hergeleitet werden:

d[Ax®) C TH™
Beweis Sei av€Ax®. Mit Hilfe des SPECTRUM-Kalkiils ist ®|ax| aus der Aziomenmenge
Az der internalisierten Semantik abzuleiten, das heifit es ist zu zeigen:
Az'»®[ar] = Ar'»Vdb:Db. 0K db = o|az]

Aus Prisentationsgriinden werden die im folgenden angegebenen Beweisbiume in ihre Teil-
baume aufgespalten dargestellt.

Fall 1: axeAx$,, = {axy, ..., ax,}!

(ALL_def)
(subst)

. h
Az'»Vdb:Db.0K(db) =(p[az1]A ... Aplazk]) (hyp) O (Va.p) = (Viz.6(z)=p)

Az'pV1db:Db. §(db)=-0K(db)=(plaz;]A ... A¢[azk]) (ALLVE)
Az'w»6(db)=-0K (db) =(¢[az1]A ... Aplazk])

' Az$,, bezeichnet die Menge der Axiome der statischen Semantik, die die statischen Integrititsbedin-
gungen reprisentieren (sieche Abschnitt 4.1, Seite 43).
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(hyp)
mp)

Az'»6(db)=0K(db) =(plax1]A ... Aplazk])  6(db)»&(db)
Az, 6(db)»0K (db) = (plax1]A . . . Aplazi])

Az pVLr.6(x)=06(0K(x))
Ax'»6(db)=6(0K (db)) (ALLYE) 6(db)»6(db) (hyp)
Az, 6(db)»6(0K (db)) (mp)

Az, 6(db)»0K (db) =(plaxi|A ... Aplazk])  Ax®,5(db)»6 (0K (db))
Az, 6(db)» (0K (db) =plax1]A . .. Aplazk]) Alplaxi]A . .. Ap|azi]=-0K(db))

(eq-to_imp)

Az, 6(ab)w» (0K (db) =plax1]A . .. Aplazi]) Alplazi]A . . . Aplaxi]=-0K (db))
Az, 6(db)»0K (db) = plax1]A . .. Ap[az]

(conjunctl)

(hyp)
(mp)

Az®, 5(db)»0K(db) =p[az|A ... Aplaxy] OK(db)»0K(db)
Az",6(db), 0K (db)»plaz1]A . .. Aplazk]

Da ax€Axs;,,, gibt es ein i (1<i<k) mit ax = axz;. Durch i-malige Anwendung der Regel
(conjunct1) erhdilt man Ax',§(db), 0K(db)»p|ax].

_ h
AV ias(s)=8(0Kay) U
o (ALLbE) ———— (hyp)
21 »§(db)=-5(0K (db)) &(db)»6(db) :
Az, 6(db), 0K (db) »p|ax] Az® 5(db)»6(0K(db)) . P
- (tmpI)
Az",6(db)»0K (db) =p[ax]
Az, 5(db)» 0K (db) =plaz]| O 6(3(db)) E"?’”O?)Q‘D EF)
- mp
. Az*»6(db) =0K (db) =p[az] (ALLbI) (ALL_def)
Az'»V+db:Db.§(db) =0K (db) =p|az] @b(Vx.p):(V'Lx.é(x):xD)( bst)
SuUo0Ss

Az'»Vdb:Db. 0K (db) =¢[az]

Fall 2: axeAx® \ Azj,,

In diesem Fall gilt auch ax€Ax'. Da axg Axs,,, kommen in ax weder Sorten aus SC3 noch
Funktionen aus F}, vor. Deshalb gilt offensichtlich ax = plaz].

——— (h
Ax*wplaz] (hyp)
Az, 6(db), 0K (db) »p|ax]

(weak)
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. h
AV ias(r) =30k ) )
. (ALLbE) ———————— (hyp)
Az'»6(db)=6(0K(db)) 6(ab)m»d(db) (mp)
Az*,6(db), 0K (db) »p|ax] Ax® 6(db)»6(0K (db)) (impl) "
Az*,6(db)»0K (db) =p|ax] e
Az', 5(db)»0K(db)=p[ax] Owo(5(db)) E?”O?f‘[) EF)
5 mp
. Az*»6(db) =0K (db) =plaz] (ALLbI) (ALL_def)
Az'»V1db:Db.5(db) =0K (db) =p|az] P (Va.p) = (Viz.6(z)=p) (subst)
SuUo0Ss

Az'»Vdb:Db. 0K (db) =¢[az]

Satz 3 Se: fEWf‘s"’l(X) eine X°-Formel, Hng‘s"’l(X) eine Menge von X°-Formeln und
B ein Beweisbaum fiir Hw f. Dann gibt es einen Beweisbaum V|B)|, der mit

Ax' ®[H|, ENV[H, f]»-D|f]

endet. Informell bedeutet diese Aussage, dafs jeder Bewers, der iiber der Signatur der stati-
schen Semantik gefihrt werden kann, nach Ubersetzung aller beteiligten Formeln mittels ®
und unter Zuhilfenahme der Aziome der internalisierten Semantik tiber der Signatur der
internalisierten Semantik “nachgespielt” werden kann. Die Abbildung ® nimmt im wesent-
lichen eine Sortenrelativierung aller gebundenen Entityvariablen x : 7 (T1€SC%) mit dem
Relativierungsprddikat

pla]™ (5(x)=ax€ent > 7(db))
vor. Im Beweis W|B| miissen jedoch auch alle frei auftretenden Variablen fir Entities mit-

tels p eingeschrinkt werden. Zu diesem Zweck wird in den Prdmissen der auftretenden
Sequenzen eine Formelmenge

ENVI|H, f| = {p|x]|x : Te(FV|H|UFV|f])AT€SCE}
mitgefiihrt. Die Primissenmenge EN'V|H, f| enthilt also Formeln, die genau fir alle in H

und [ frei auftretenden Entityvariablen die Relativierung maittels p vornehmen.

Beweis Der Beweis erfolgt durch Induktion diber die Struktur des Beweisbaums B. Der
Kalkiil der Sprache SPECTRUM st sehr umfangreich und besteht aus 68 Regeln. Deshalb
wird an dieser Stelle nur auf einige typische Fille eingegangen. Die restlichen Fille lassen
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sich analog behandeln. Die einzelnen Fille des folgenden Beweises werden mit den Namen
der jeweils betrachteten Kalkilregeln bezeichnet.

Die folgende Konsequenz aus der Totalitit des OK-Prddikats wird im vorgestellten Beweis
mehrfach verwendet werden:

1— (hyp)
ACPY e d@ZHOKD) gy

Az'w»6(db)=6(0K (db)) 5(db)»6(db)
Az", 6(db)»6(0K (db)) (mp)

Der Beweis behandelt 4 der insgesamt 68 Fille. Es werden dabet je zwer Regeln ohne Pri-
mussen und zwet Regeln mit Prdmissen betrachtet. Als Beispiele fiir Regeln ohne Primissen
werden die Fdille (hyp) und (conj_az2) ausgewdhlt.

(hyp) Der Beweis B besteht aus der Anwendung des logischen Azioms (hyp)

Hyf {feH

Da feH, gilt nach Definition von ® auch ®|f|€P|H| und somit auch P|H|»P|f].
Durch Anwendung der Abschwichungsregel (weak) ergibt sich die Aussage des Satzes:

B[H|»P|f]
Az, ®|H|,EN'VIH, f]»-2|f]

(weak)

(conj_ax2) B besteht aus der Anwendung des logischen Azioms (conj_az2):

Dp(trueny) =y

Es gilt H =0, f = ((trueAy) = y), ®[f] = Vdb:Db.0K(db) = (trueAp|y]) =¢[y].

(conj_ax2)

(Z)p(true/\tp[y]) = (P[f‘/] (weak)

0K (db)» (trueAp|y]) = ¢[y] Az, 6(db)»6(0K (db))
Az?, 6(db)»0K (db) = (truenp[y]) = ¢[y]

(empl)

(strong_DEF)

Az, 6(db)»0K (db) = (trueAply]) = ¢[y] 6(6(db)) (impI)

Az'»6(db)=-0K (db) = (trueAy[y]) = ¢y

| Az'»5(db)=-0K (db) = (trueAp|y]) = »[y] (ALLLI)
Az'»V1db:Db.5(db) =0K (db) = (trueAp[y]) = ¢[y] (ALL_def)
Az'»Vdb:Db. 0K (db) = (trueAp[y]) = ¢[y]
Ax?, ®|0], ENVIH, f]»®|f]
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Fiir die anderen Kalkiilregeln ohne Primissen erfolgt die Argumentation analog.

Da die Abbildung ® 1m wesentlichen eine Sortenrelativierung der Entitysorten vornimmt,
das heifit Quantifizierungen iber Variablen von Entitysorten einschrinkt, sind die Kalkiilre-
geln, die Quantoren einfithren oder eliminieren, die interessantesten Fille. Deshalb werden
im folgenden die Fille (ALLbI) und (ALLOE), die Einfihrung beziehungsweise Elimination
von Allquantoren vornehmen, behandelt. Im Fall des Existenzquantors verlduft der Beweis
analog.

(ALLbI) B endet mit einer Anwendung der Regel (ALLbI):

Hy»f
HeVto f {rgFV|H]|
Nach Induktionsannahme gibt es einen Beweis fiir:

Az’ ®[H],ENV[H, f]»Vdb.0K(db) = ¢[f]

In einem ersten Schritt wird der Allquantor elimiert und die Prdmisse 0K(db) auf
die linke Seite der Sequenz gebracht:

Axt, ®[H|,ENV[H, f]»Vdb.0K(db)=p|f] 0w (Vz.p) = (V1r.6(x)=Dp) (ALL-def)

Avt, O[H], ENV[H, f]»VLdb. 6 (db)=0K (db) o |/] (subst)
7 1
Ax ,@[H],ENV[H, fI»V+db.6(db) =0K (db) =|f] (ALLbE) (hup)
Az, ®[H],ENV[H, f]»6(db) =0K (db) =¢|f] 6(db)m6(db)

Az, B[H], ENV[H, f, 5(db)» 0K (ab) = [ /] mp)

Ax', [H], EN'V[H, f], 5(db)»OK (db) =[]  OK(db)»OK (db) Ehyp))
A, ®[H],EN'VIH, f],5(db), 0K (abI»[ f] mp

In welcher Weise nun der Allquantor eingefiihrt werden kann, hdngt von der Sorte r
der Variable x ab.

Fall T¢SC4: Die Variable x, iber die der neue Quantor liuft, mufs nicht einge-

schrankt werden.

Azt ®[H|,ENVI[H, f],5(db), 0K (db) »[f]
Azt ®[H],ENV[H, f],6(db), 0K (db) »VLx.0[f]

(ALLbI)

Diese Regelanwendung ist gerechtfertigt, da die Variable x nicht frei in den Formeln,
die 1n der linken Seite der Sequenz auftreten, vorkommt. Nun kann die Prdmisse
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0K (db) wieder auf die linke Seite gebracht und db muttels eines V-Quantors gebunden
werden.

Az' ®[H|,ENV[H, f],6(db), 0K (db)»VLz.0[f]  Az",§(db)»6(0K(db)) (i
Azt ®[H], ENVI[H, f], 6(db)w 0K (db) =YLz [f] !

mpl)

(strong_DEF)

Azt ®[H|,ENV[H, f],5(db)»0K (db)=VLa.0[f]  O»5(5(db)) (impl)

Az, B[H|, ENV[H, f|»6(db)=0K (db) =V x| f]

Azt ®[H|,ENVI[H, f]»6(db)=-0K(db)=VLz.0[f]
Az', ®[H|,ENVI[H, fI»V+db.§(db)=0K (db) =V z.¢|f]

(ALLbI)

Az® ®[H|,ENVIH, f]pV+db.5(db)=-0K (db)=VLz.0[f] (ALL_def)
Az® ®[H|,ENV[H, f]»Vdb.0K (db)=VLz.0[f]

(subst)

Da ®[V1z. f] = Vdb.0K(db) =VLu.o|f| und ENVIH, f| = ENV|H,V*x.f], gilt auch:

Az', ®[H],ENV[H Nz f]pO[VLa.f]

Damit 1st die Aussage des Satzes bewiesen.

Fall T€SC4,: Da die Abbildung ¢ eine Relativierung von Entitysorten vornimmt,
mufs auch die Quantifizierung mit der entsprechenden Beschrinkung eingefiihrt wer-
den. Die Variable x wird durch die Eigenschaft plz| = (6(x)=x€ent’7(db)) einge-
schrinkt. Fir den Beweis dieses Falles wird folgende Aussage tiber p bendtigt:

Hilfssatz Das Sortenrelativierungspradikat p|x| ist fir definierte Datenbankzustdn-
de immer definiert, das heifit es gilt:

Az", 0(db)»é(p[z])

Beweis FEs ist auf den ersten Blick tberraschend, daf$ die Aussage des Satzes ohne
Annahmen tber die Definiertheit der Variablen x gefiihrt werden kann. Die Formel
plx] mufS also auch fir x = L gelten. Der Beweis wird deshalb mittels Fallunterschei-
dung x = LVa # L gefiihrt:

x = L: Die Argumentation in diesem Fall ist, daf$ 6(L)=false und damit p|L]| =
(6(L)=_Leent’7(db))) =true, unabhingig davon, ob die rechte Seite der Implika-
tion definiert ist oder nicht. Formal lafit sich diese Aussage wie folgt zeigen:
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(refl)

>l =L (notnotl)

O>—(=~(L = 1))

(DEF _def)

Ppo(L) =—(L=1) (subst)

0>~ (8(1))
O»—=(6(L)) = true (TT-1)

FEinfache aussagenlogische Umformungen, die hier nicht formal gezeigt werden, liefern
P»false = §(L)

Damait qilt dann:

(impl_ax2)

P»false =6(L) O»(false=>L€ent’7(db)) = true
(subst)

O (6(L)=Leent’7(db)) = true
p»true = (6(L)=LEent’7(db))
O»6(6(L)=_Leent’r(ab))

(DEF_TT)
(subst)

(sym) O» 6 (true)

x £ L: Fir definiertes x folgt die Aussage aus der Totalitit der Funktionen ent’T
und .€. sowie des Junktors =. Auf eine formale Darstellung des Beweises wird an
dieser Stelle verzichtet. O

Nun kann mit dem Beweis der Aussage des Satzes fortgefahren werden. Dazu wird
unterschieden, ob die Variable z, die mit V+ gebunden werden soll, in f frei vorkommt
oder nicht.

Fall x€ FV|[f]: In diesem Fuall gilt p|lz|€ENV|H, f|.

Azt §(db)»é(plz])  Azt, ®[H|,ENVIH, f],5(db), 0K (db) »o|f] (i
Az’ ®[H|,ENVI[H, f]\ p|z],6(db), 0K (db) »p[z]=¢| ]

mpl)

Wegen x¢FV[H| gilt ENV|H, f]\ plz] = ENV[H, Y+ . f] und damit
Ax', ®[H|,ENV[H, V2. f],6(db), OK (db) »plz]= [ f]
Nun kann der V*+-Quantor eingefiihrt werden:

Azt ®[H|,ENV[H, V1. f],6(db), 0K (db) »p[z]=¢[f]
Az, P[H],ENV[H, V1. f],6(db), 0K (db) BV z.p[z]= [ f]

(ALLbI)

Wird jetzt die Pramisse OK(db) wieder auf die rechte Seite gebracht und db muttels
YV gebunden, so erqgibt sich

Az’ O[H|,ENV[H, Y+ 2. f]»-Vdb.0K (db) =V x.p[z]= o[ f]
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Damit 1st die Aussage des Satzes bewiesen.

Fall cZFV|[f]: In diesem Fall gilt p|z]|€ENV[H, f].

Azt ®[H],ENV[H, f],6(db), 0K (db) »[f]
Azt 6(db)wé(plx]) Az, ®[H],ENVI[H, f],6(db), 0K (db), p[z]» o[ f] (i
Az, O[H], EN'VI[H, f], 5(ab), 0K (db) »plz]| =[] !

(weak)
mpl)

Wegen plx|ZENV|H, f] ist ENV|H, f| = ENV[H, VY. f] und damit

Az’ ®[H|,ENV[H, V2. f],6(db), 0K (db) »plz]=0[ f]

Wird nun der V*-Quantor eingefiihrt, 0K(db) nach rechts gebracht und db mittels ¥
gebunden, erqibt sich wiederum die Aussage des Satzes:

Az’ O[H|,ENV[H, V2. f]»-Vdb.0K (db) =V x.p[z]= 0| f]

(ALLbE) B endet mit einer Anwendung der Regel (ALLbOE):

HeNto. f
Hw f[t/x]

Daber bezeichnet flt/z] die Substitution des Terms t fiir die Variable x in f. In dieser
Regel wird angenommen, daf§ durch geeignete Umbenennung gebundener Variablen in
f sichergestellt ist, dafS durch die Substitution keine unerwiinschten Bindungen von
Variablen in t auftreten.

Wie schon im Fall (ALLbI) hingt der Beweis der Aussage des Satzes von der Sorte
7 der Variablen x ab.

Fall T¢ZSC4,: Nach Induktionsannahme existiert ein Beweis fiir
Az, ®[H],ENV[H, VL 2. f]»Vdb . 0K (db) =V z.0[f]
Wegen r¢SC3 gilt ENV|H,N* 2. f] = ENV|H, f] und damit
Az, ®[H]|,ENV[H, f]»Vdb.0K (db) =V z.0[f]

Analog zum Vorgehen im Fall (ALLbI) kann nun der ¥-Quantor tuber db eliminiert
und die Prdmisse OK(db) auf die linke Seite der Sequenz gebracht werden. Damit
existiert ein Beweis fiir

Az’ ®[H|, EN'VIH, f], 5(db), 0K (db) bV 2.0 [f]
Nun wird der V*-Quantor eliminiert:

Az, ®[H|,ENV[H, f],5(db), 0K (db) VL z.0[f]
Azt P[H|,ENVIH, f],5(db), 0K (db) »[f[t /]|

(ALLDE)
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Wird nun 0K(db) wieder als Primisse auf die rechte Seite gebracht und der V-Quantor
tiber db eingefiihrt, entsteht ein Beweis fiir

Azt B[H|, EN'V[H, f|»Vdb. 0K (db)=o|f[t/]]

Da 1¢SC3, ist ENV|H, fI[CENV|H, f|t/x]]. Durch Anwendung der Abschwichungs-
regel (weak) entsteht die Aussage des Satzes:

Az', ®[H|,ENV[H, f]»Vdb.0K (db)=p|f[t/z]]

Az, ®[H|,EN'V|H, f|t/z]|»¥db . 0K (db) = | f[t/z]] (weak)

Fall T€SC4y,: Ist TeSCY, so gilt folgende Beobachtung:

Beobachtung (*) Der Term t, der fir x substituiert wird, ist selbst wieder eine
Variable, da die Signatur ¥° keine Funktionen enthdlt, die es erlauben wiirden,
kompliziertere Terme der Entitysorte T aufzuschichten.

Nach Induktionsannahme gibt es einen Beweis fiir
Az', ®|H|,ENV|H, VL2, f|pVdb. 0K (db) =V z.p[z]= 0| f]

Wird der ¥-Quantor eliminiert und die Primisse 0K(db) nach links gebracht, ergibt
sich
Az ®[H|,ENV[H, VL z.f],6(db), 0K (db) »VLz.p[z]|= 0| f]

Nun kann der ¥Y*-Quantor eliminiert werden:

Azt ®[H|,ENV[H,V*2.f],6(db), 0K (db) »VL . plr]|=¢[f]

A:L'i, q)[HLg./\/’V[H, V-LCL'.f],é(db)7 0K (db)» (p[z]= o[ f])[t/ 2] (ALLbE)

Wegen ((plzl=o[fDt/z]) = (pltl=olfIt/2]]) gult
Az", ®[H|,ENV|H,V+x.f|,6(db), 0K (db) b p|t]=| f[t /]|

Die néchsten Schritte hiangen ab von der Menge der in f enthaltenen freien Variablen:

z€EFV|f]:

(hyp)

(mp)

Azt ®[H|, EN'V[H,V+z.f],6(db), 0K (ab)»p[t] = [f[t/2]]  plt]»plt]
Azt P[H),ENV[H, V1. f],6(db), 0K (db), p[t]»o[f[t/z]]

Es qilt
ENVIH, YL 2.f] = ENVIH, f]\ {plal}

Wegen Beobachtung (*) ist t eine Variable und es gilt
ENVIH, f[t/z]] = (ENVIH, fI\ {plz]HULplt]}
FEs gilt also auch
Ax' ®[H|,ENV[H, f|t/z]],5(db), OK (db) »p[f[t/]]
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xZFV|f]|: Im obigen Beweis des Hilfssatzes wurde bereits gezeigt, dafs
O»(6(L)=Leent’7(db)) = true
(6(L)=_L€ent’7(db)) = true

6(L)=_Le€ent’7(db)
3t2.6(t)=tcent’7(db)

(TT_E)
(EXDbI)

ILaplt]  Axt, B[H], EN'V]H, Y a.f], 5(db), 0K (db) w plt]= o[ f[t/]]
Azt ®[H|, EN'V[H,V*z.f], 5(db), 0K (db) »o[ f[¢ /2]

(EXDE)

Diese Regelanwendung ist gerechtfertigt, weil t¢FV|p|f|t/z]|| (wegen x&FV|f]).
Da z¢FV|f], st

ENVIH, f[t/z]]| = ENVIH, f] = ENV[H,N*z.f]
Es gilt also auch
Ax", ®[H],ENV[H, f[t/x]], 5(db), 0K (db) »[f[t/]]

Nun kann 0K(db) wieder nach rechts gebracht und db mittels ¥ gebunden werden.
Damit ergibt sich der gesuchte Beweis fiir

Az ®O[H|,ENV[H, f[t/z]|»Vdb. 0K (db) =¢|f[t/x]]

Fiir die anderen Kalkilregeln (insbesondere die Regeln (EXbI) und (EXbOE) zur Einfihrung
beziehungsweise Elimination des Ezistenzquantors) ist die Argumentation analog. O
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