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Zusammenfassung

Dieser Bericht zeigt, wie sich Entity/Relationship-Schemata in die axioma-
tische Spezifikationssprache SPECTRUM iibersetzen lassen. Damit wird Anwen-
dern von SPECTRUM die Moglichkeit erdffnet, statische Anteile der zu spezifi-
zierenden Software in leicht verstdndlicher und tibersichtlicher Form als E/R-
Diagramme zu beschreiben, ohne dabei den formalen Rahmen der Spezifikati-
onssprache zu verlassen. Der Ansatz stellt eine Moglichkeit dar, die formale Ent-
wicklung (datenbankorientierter) Informationssysteme iiberschaubar und prak-
tikabel zu gestalten. Er wurde bei der Spezifikation der funktionalen Anforderun-
gen an das Patientendaten-Verwaltungssystem HDMS-A ([LCFW92, SNM*93])

eingesetzt.
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1 Einleitung

Diese Arbeit zeigt auf, wie die in der funktionalen Essenz von HDMS-A [SNM*93]
verwendeten Entity/Relationship-Schemas in die Spezifikationssprache SPECTRUM
iibersetzt werden kénnen. Dadurch wird das Datenmodell der formalen Spezifikation
und Verifikation in SPECTRUM zugdnglich. Eine detaillierte Beschreibung und Moti-
vation der zur Erstellung der funktionalen IFssenz gew&hlten Vorgehensweise findet
sich in [Hu93].

Ausgehend von der Annahme, daf die im E/R-Diagramm verwendeten Attribut-
typen bereits als abstrakte Datentypen in SPECTRUM spezifiziert sind, gibt Abschnitt
2 an, wie die Spezifikation von Entitytypen aussieht. Darauf aufbauend prisentiert
Abschnitt 3 die Spezifikation einer E/R-Datenbanksorte, die es erlaubt Entities dieser
Entitytypen und Beziehungen zwischen ihnen zu speichern. Abschnitt 4 schliefflich
beschiftigt sich mit der Rolle und Ubersetzung statischer Integrititsbedingungen auf
der E/R-Datenbank.

2 Entitytypen

2.1 Vorbemerkung

Entities sind Verbunde, wie sie z.B. von den Records der Programmiersprache PAS-
CAL her bekannt sind. Die Felder dieser Verbunde heiflen Atiribute. Die Bezeichner
dieser Felder heiflen Attributbezeichner,ihre Werte heiflen Atiributwerte. Die Sorten
der Attributwerte werden als Attributsorten bezeichnet. Die Sorte einer Entity wird
als Entitytyp bezeichnet.

Zur Beschreibung von Entitytypen gibt es viele verschiedene Darstellungen. Die
in [SNM*93] verwendete Notation listet unter dem Bezeichner des Entitytyps alle
Attributbezeichner zusammen mit ihren Sorten auf. Besondere Eigenschaften eines
Attributs wie mandatory (das Attribut mufl immer definiert sein) oder primary key
(das Attribut ist Teil des Primérschliissels) werden in Klammern hinter das Attribut
geschrieben.

Als Beispiel wird hier die Beschreibung der Entity HK_Befund aus [SNM*93]
angegeben:

HK_Befund

BefundId:BefundId; (mandatory; primary key)
Befundungsdatum:DateTime;  (mandatory)
Befund:Befund; (mandatory)

Befundbrief:Befundbrief;

2.2 Modellierung in SPECTRUM

Wie oben bereits erwidhnt, kénnen Attribute einer Entity optional oder zwingend
sein. Zwingende Attribute miissen immer mit einem definierten Wert besetzt sein,
optionale Attribute diirfen auch undefiniert sein. Undefinierte Attribute werden in
diesem Ansatz jedoch nicht durch L modelliert, da es méglich sein soll, auch solche
Attribute durch implementierbare Funktionen abzufragen. Vielmehr wird zu jeder



Attributsorte ein von allen Elementen dieser Sorte unterschiedliches, definiertes Ele-
ment UNDEF hinzugenommen. Fiir zwingende Attribute wird gefordert, dafl diese nie
den Wert UNDEF annehmen diirfen.

Attr ={
data Attr « = UNDEF | attr(! | «);

1

Im folgenden soll der Typ E von Entities spezifiziert werden, die aus den Attribu-
ten mit den Bezeichnern attr;, ..., attr, bestehen. Die Sorten dieser Attribute sind
Ay, ..., A, (diese Sorten miissen nicht unbedingt alle unterschiedlich sein). Die zwin-
genden Attribute von E seien attr;, ..., attr; (1 < ¢ < n), der Primérschliissel
von E bestehe aus den Attributen attry,, ..., attry, (1 < k; < n). Es wird ange-
nommen, dafl die Attributsorten bereits in einer Spezifikation Attribute definiert
sind. Dann ergibt sich fiir den Entitytyp E folgende SPECTRUM-Spezifikation:

E = { enriches Attr + Attribute;

—— Entitysorte

sort E;

—— Schliisselsorte

sortsyn KeyE = A, X ... X A
createE : Attr Ay X ... X Attr 4, — E;

createE strict;
E freely generated by createE;

attr; : E— Attr A4,;

attr, : E — Attr A,;

attr;, ..., attr, strict total;

axioms V a;, ..., a, in

—— allry, bis allr; | sind zwingende Atiribute

6(createE(ay, ..., a,)) < a;; # UNDEF A ... A a;, 7# UNDEF;
—— Selektoren

6(createE(a;, ..., a,)) = attri(createE(a;, ..., a,)) = ai;

6(createE(a;, ..., a,)) = attr,(createE(a;, ..., a,)) = a,;

endaxioms;

——Zugriff auf einzelne Attribute
setattr; : E X Attr Ay — E;

setattr, : E X Attr A, — E;

setattry, ..., setattr, strict;
axioms V e, a;, ..., a, in
setattr;(e,a;) = createE(a;, attry e, ..., attr, e);



setattr,(e,a,) = createE(attr; e, ..., attr,_; e, a,);
endaxioms;

——Zugriff auf Schlissel
keyE : E — KeyE;
keyE strict total;

axioms V e in
keyE e = (|(attry, e), ..., [(attry e));
endaxioms;

1

Bemerkungen

e Da auf die Attribute einer Entity iiber ihre Bezeichner (in der Spezifikation ist
jedem Bezeichner ein Selektor zugeordnet) zugegriffen wird, ist die Reihenfolge
der Attribute ohne Belang. Die Anordnung der einzelnen Attribute im Aufruf
von createk ist daher willkiirlich.

o In dieser Spezifikation wird zwar bereits eine Schliisselsorte eingefiihrt, es wird
aber noch nicht gefordert, dafl die Schliisselsorte Entities eindeutig identifi-
ziert (Schliisseleigenschaft). Uber Schliisseleigenschaften zu reden macht erst
im Zusammenhang mit E/R-Schemata bzw. Datenbanken Sinn.

3 Entity/Relationship-Diagramme

3.1 Vorbemerkung

Bei der Entity-Relationship-Modellierung wird ein Datenbestand als eine Menge von
Entities gesehen, die zueinander in Beziehung stehen kénnen. Ein E/R-Diagramm
beschreibt die Struktur eines solchen Datenbestandes, d.h. es gibt an, welche Entity-
typen existieren und welche Entitytypen Beziehungen eingehen kénnen ( Relationshi-
ptypen). Ein solches E/R-Diagramm 148t sich in SPECTRUM durch die Spezifikation
einer zugehorigen F/R-Datenbank modellieren. Eine E/R-Datenbank ist eine Struk-
tur, die es erlaubt, Entities der im E/R-Diagramm angegebenen Entitytypen und
ihre Beziehungen gemif der angegebenen Relationshiptypen zu speichern. In einer
solchen E/R-Datenbank muf fiir jeden beteiligten Entitytyp die Schliisseleigenschaft
gelten, d.h. seine Entities miissen innerhalb der Datenbank iiber ihren Schliissel ein-
deutig identifizierbar sein. Abschnitt 3.2 zeigt auf, wie aus einem E/R-Diagramm die
Spezifikation der zugehérigen E/R-Datenbank gewonnen werden kann.

Neben der reinen Strukturinformation enthilt ein E/R-Diagramm zusétzliche
Bedingungen, die der modellierte Datenbestand erfiillen mufl. Dabei handelt es sich
um Grade der Relationshiptypen. Diese Grade sind ein Spezialfall statischer Inte-
gritiatsbedingungen auf der E/R-Datenbank. Statische Integrititsbedingungen und
ihre Auswirkungen auf die SPECTRUM-Spezifikation der E/R-Datenbank werden in
Abschnitt 4 behandelt.



3.2 Modellierung in SPECTRUM

In diesem Abschnitt wird die schematische Ubersetzung eines E/R-Diagramms mit
den Entitytypen Eq, ..., E, und den Relationshiptypen Ry, ..., R,, in die SPECTRUM-
Spezifikation der zugehorigen E/R-Datenbank angegeben. Dazu wird zunichst eine
Sorte fiir die Datenbank eingefiihrt.

sort Db;

Diese Datenbanksorte wird als Tupel bestehend aus Mengen von Entities der be-
teiligten Entitytypen und Relationships betrachtet. Relationships zwischen Entities
werden als Teilmenge des Kreuzprodukts der Schliisselsorten der am jeweiligen Rela-
tionshiptyp beteiligten Entitytypen dargestellt. Es wird also folgender Konstruktor
fiir die Sorte Db eingefiihrt:

mkdb : (Set Ep, —— Entitytyp E;
Set E,, —— Entitytyp E,
Set (KeyEg,, X KeyEg,,), —— Relationshiptyp Ry
Set (KeyEg,, X KeyEg,,) —— Relationshiptyp R,
) — Db;

mkdb strict;
Db freely generated by mkdb;

Dieser Konstruktor ist partiell, da die an einem E/R-Schema beteiligten Entity-
mengen und Relationships folgende Bedingungen erfiillen miissen:

1. Die in der Datenbank enthaltenen Entities sind durch ihren Primérschliissel
eindeutig gekennzeichnet (Schliisseleigenschaft).

2. In den Relationships kommen keine Entities vor, die nicht in der Datenbank
enthalten sind.

Diese Bedingungen fiir die Datenbank lassen sich in SPECTRUM durch folgendes
Axiom ausdriicken:

axioms Vsei,...,se,,rel;,...,rel, in
§(mkdb(seq,...,se,,rely,...,rel,,)) &

—— Bedingung 1.

(Ve,e’. e € se; A e’€ se; A efe’ = keyE; e # keyE; e’) A

(Ve,e’. e € se, A e’€ se, N e#e’ = keyE, e # keyE, e¢’) A

—— Bedingung 2.

(vk,k’. (k,k’) € rely = de,e’. e € sep,, N e’ € ser,, N
keyERp,, ¢ = k A keyEgp,, ¢’ = Kk’

) A

(vk,k’. (k,k’) € rel,, = Je,e’. e € sep,, N e’ € sep_, N



keyEgp,,, ¢ = k A keyEg,, ¢’ =k’
);

endaxioms;

Auf der so spezifizierten Datenbanksorte werden nun eine Reihe von abgeleiteten
Funktionen spezifiziert, die ein bequemes Umgehen mit dem E/R-Schema ermogli-
chen. Dazu werden zunichst Zugriffsfunktionen auf die einzelnen Komponenten der
Datenbank definiert.

entE; : Db — Set E;;

entE, : Db — Set E,;
Ry : Db — (ER,, X Eg,, — Bool);

R, : Db — (Eg,,, X Eg,,, — Bool);
entE;, ..., entE,, Ry, ..., R,, strict total;
axioms Vdb,se;,...,se,,rely,...,rel,, in

db = mkdb(se;,...,se,,rel;,...,rel,,) =
entE; db = se; A

entE, db = se, A
Ry db = (A(e,e’). (keyEg,, e,keyEg,, ¢’) € relj) A

Rm db = (A(e,e’). (keyEg,, e,keyEgr_, €’) € rel,);
endaxioms;

Man beachte, daf} die Funktionen Ry, ..., R,, nicht einfach nur den Zugriff auf die
jeweilige Komponente der Datenbank erlauben, sondern diesen Zugriff bereits etwas
benutzerfreundlicher verpacken.

In einem néchsten Schritt werden Funktionen zum Fintragen und L&schen von
Entities sowie eine Konstante fiir die leere Datenbank spezifiziert.

emptydb : Db;

putE; : E; X Db — Db;

putE, : E, X Db — Db;
putE;, ..., putE, strict total;

delE; : E; X Db — Db;

delE, : E, X Db — Db;
delE;, ..., delE, strict;

axioms VYdb,sei,...,se,,rel;,...,rel,,e,...,e, in
emptydb = mkdb(0),...,0,0,...,0);



db = mkdb(se;,...,se,,rel;,...,rel,,) =
putE;(e;,db) = mkdb(add(ej,sei),ses,...,se,,rely,...,rel,) A

putE, (e, ,db) = mkdb(sei,...,se,_1,add(e,,se,),rely,...,rel,,) A
delE;(e;,db) = mkdb(del(e;,seq),ses,...,se,,relq,...,rel,,) A

delE, (e, ,db) mkdb(se;,...,se,_1,del(e,,se,),rely,...,rel,y,);

endaxioms;

Dariiberhinaus werden Funktionen zum Herstellen (establish) und Auflgsen (re-
lease) von Relationships zwischen Entities der Datenbank eingefiihrt.

estR; : Db X Eg,, X Eg,, — Db;

estR,, : Db X Eg,,, X Eg,,, — Db;
estRy, ..., estR,, strict;

relRy : Db X Egr,, X Eg,, — Db;

relR,, : Db X Eg,,, X Eg,, — Db;
relR;, ..., relR,, strict total;

axioms Vdb,se;,...,se,,rely,...,rel,, in
db = mkdb(se;,...,se,,rel;,...,rel,,) =
(Ve,e’. estRi(db,e,e’) =
mkdb(sey,...,se,,add((keyEgr,, e,keyEg,, €’),relj),rels,...,rel,)) A

(Ve,e’. estR,,(db,e,e’) =

mkdb(se;,...,se,,rely,...,rel,,_1,add((keyEg, , e,keyEgr, ., €’),rely))) A
(Ve,e’. relRi(db,e,e’) =

mkdb(sey,...,se,,del((keyEgr,, e,keyEg,, €’),relj),rels,...,rely)) A

(Ve,e’. relR,,(db,e,e’) =
mkdb(sey,...,se,,rely,...,rel,,_1,del((keyEg, , e,keyEg,, e’),rely)));
endaxioms;

Um mit der so spezifizierten Datenbank praktisch arbeiten zu kénnen, sind Funk-
tionen noétig, die den Zugriff auf Entities iiber ihre Schliissel erlauben.

getE; : KeyE; X Db — Eq;
getE, : KeyE, X Db — E,;
getEy, ..., getE, strict;

axioms Vdb,kei,...,ke,,e1,...,€, in
0(getE; (kej,db)) < Jei. e; € entE; db A keyE; e; = kej;



getE; (key,db) = e; & e € entE; db A keyE; e; = kep;

0(getE, (ke,,db)) & Je,. e, € entE, db A keyE, e, = ke,;
getE, (ke,,db) = e, & e, € entE, db A keyE, e, = ke,;
endaxioms;

Oft werden Funktionen benétigt, die “frische”, d.h. noch nicht in der Daten-
bank vorhandene, Schliisselwerte generieren. Viele Datenbanksysteme stellen solche
Funktionen in Form von Zahlengeneratoren zur Verfiigung. Will man eine derarti-
ge Funktion spezifizieren, reicht es jedoch nicht zu fordern, daf} sie einen noch nicht
verwendeten Schliisselwert abliefert. Oft werden an diese Schliisselwerte noch zusédtz-
liche Anforderungen gestellt, z.B. daf§ aus datenschutzrechtlichen Griinden der Inhalt
einer Entity nicht aus ihrem Schliisselwert berechenbar sein darf. Deshalb erhalten
die hier spezifizierten Schliisselgeneratorfunktionen als Argument ein Pridikat, das
der generierte Schliissel erfiillen muf.

genkeyE; : Db x (KeyE; — Bool) — KeyE;;

genkeyE, : Db x (KeyE, — Bool) — KeyE,;
genkeyE;,...,genkeyE, strict;

axioms Vdb,p in

0(genkeyE;(db,p)) < Jk:KeyE;. (—Je:E;. e € entE; db A keyE; e = k) A p k;
0(genkeyE;(db,p)) = —Je:E;. e € entE; db A keyE; e = genkeyE;(db,p);
0(genkeyE;(db,p)) = p(genkeyE;(db,p));

0(genkeyE,(db,p)) < Jk:KeyE,. (—Je:E,. e € entE, db A keyE, e = k) A p k;
d(genkeyE,(db,p)) = —Je:E,. e € entE, db A keyE, e = genkeyE,(db,p);
0(genkeyE, (db,p)) = p(genkeyE,(db,p));

endaxioms;

Als letztes werden nun noch Funktionen definiert, die es erlauben Entities in
der Datenbank zu verdndern. Dabei darf sich der Primérschliissel der Entity nicht
andern, da es sich sonst um keine Veridnderung, sondern um ein Ersetzen einer Entity
durch eine andere handeln wiirde.

updateE; : KeyE; X E; X Db — Db;

updateE, : KeyE, X E, X Db — Db;

updateE;, ..., updateE, strict;

axioms VYdb,sei,...,se,,rel;,...,rel,, ,ke,...,ke,,e1,...,e, in

§(updateE; (kej,e;,db)) <
Je’. e’ € entE; db A ke; = keyE; e’ A ke; = keyE; ej;

§(updateE, (ke,,e,,db)) <
Je’. e’ € entE, db A ke, = keyE, e’ A ke, = keyE, e,;

db = mkdb(se;,...,se,,rel;,...,rel,,) =



(6(updateE; (ke;,e1,db)) = updateE;(ke;,e;,db) =
mkdb(add(e;,del(getE (ke ,db),se1)),ses,...,5e,,rely,...,rely)) A

(6 (updateE, (ke, ,e,,db)) = updateE,(ke,,e,,db) =
mkdb(sey,...,se,_1,add(e,,del(getE, (ke,,db),se,)) ,rely,. .., rely));
endaxioms;

4 Statische Integrititsbedingungen

4.1 Klassifizierung

Statische Integritdtsbedingungen sind Eigenschaften, deren Giiltigkeit anhand eines
Zustands des Datenbestands iiberpriifbar ist. Insbesondere ist die Kenntnis der Ge-
schichte des Datenbestands zur Priifung statischer Integritdtsbedingungen nicht er-
forderlich.

Im Rest dieses Kapitels wird zwischen zwei verschiedenen Arten von statischen
Integrititsbedingungen unterschieden:

Grade von Beziehungstypen Hier wird angegeben, wie oft eine Entity an einer
Relationship mindestens teilnehmen mufl bzw. héchstens teilnehmen darf. Zur
Formulierung dieser Art von Bedingungen gibt es mehrere Moglichkeiten (z.B.
1:n-Notation, (min,max)-Notation, siehe [SS83]). Auch die graphische Darstel-
lung dieser Notationen in E/R-Diagrammen ist nicht einheitlich (verschiedene
Arten von Kanten, Annotation der Kanten).

Allgemeine Integritatsbedingungen In diese Klasse fallen alle (komplexeren)
statischen Integrititsbedingungen, die nicht durch den vorigen Punkt abge-
deckt sind. Diese Bedingungen kénnen in E/R Diagrammen nicht formuliert
werden. In algebraischen Spezifikationen von E/R-Schemata lassen sie sich je-
doch mit den Mitteln der Spezifikationssprache beschreiben.

4.2 Giltigkeit

Integrititsbedingungen sind Eigenschaften, die der Datenbestand eines Informations-
systems immer erfiillen sollte. Es ist jedoch nicht zu erwarten, daf} dies auf der Ebene
primitiver Operationen wie putE (Einfiigen einer Entity) oder estR (Herstellen einer
Beziehung zwischen Entities) garantiert werden kann.

Im Datenbankbereich fiihrte unter anderem dieses Problem zur Verwendung des
Transaktionskonzepts. Integrititsbedingungen miissen dabei am Ende jeder Trans-
aktion erfiillt sein, sie diirfen jedoch im Inneren einer Transaktion zeitweilig verletzt
werden.

Im Bereich des requirements engineering, in dem bereits E/R Datenmodellie-
rung eingesetzt wird, sollte man jedoch nicht verpflichtet sein, die Granularitdt von
Transaktionen festzulegen. Die Integritdtsbedingungen miissen aber auf jeden Fall
nach Ausfithrung jeder dem Benutzer des Informationssystem zuginglichen Funktion
( Toplevel-Funktion) erfiillt sein.



4.3 Modellierung in SPECTRUM

Jede statische Integritdtsbedingung 148t sich als (striktes und totales) Pradikat C;
(1 <@ <k, kist Anzahl der Integritdtsbedingungen) iiber dem aktuellen Zustand
des Datenmodells auffassen:

C; : Db — Bool;
C; strict total;

Zusdtzlich wird ein Prédikat OK definiert, das alle C; (mit A verkniipft) zusam-
menfaft:

OK : Db — Bool;
OK strict total;

axioms
OK db = C; db A ... A Cp db;
endaxioms;

Wie bereits in Abschnitt 4.2 erldutert, miissen die statischen Integrititsbedin-
gungen nach jeder Toplevel-Funktion erfiillt sein. Deshalb muf} bei der Spezifikation
jeder solchen Funktion als Axiom die Forderung hinzugenommen werden, dafi diese
Funktion die statischen Integrititsbedingungen des Datenbestandes invariant 148t.

Beispiel: Die Toplevel-Funktion Mitarbeiter_eintragen eines betrieblichen In-
formationssystems habe die Funktionalitat

Mitarbeiter_eintragen : Db X Mitarbeiter — Db;

Da es sich um eine dem Benutzer zugingliche Funktion handelt, muf} sie die
statischen Integrititsbedingen des Datenbestands Db invariant lassen, d.h. sie muf}
das Gesetz

0K db = OK(Mitarbeiter eintragen(db,m));

erfiillen. Dieses Gesetz wird zur Spezifikation von Mitarbeiter_eintragen hin-
zugenommen und mufl daher von jeder Implementierung dieser Funktion garantiert
werden. Es stellt somit eine Beweisverpflichtung fiir die Entwicklung der ausfiihrba-
ren Implementierung der Funktion dar.

In Abschnitt 4.1 wurde bei den statischen Integrititsbedingungen unterschieden
zwischen Graden von Relationshiptypen und allgemeinen Integritdtsbedingungen.
Wihrend erstere in den zu iibersetzenden E/R-Diagrammen grafisch dargestellt sind,
konnen letztere in herkémmlichen Ansdtzen der E/R-Modellierung bestenfalls als
erklirende informelle Kommentare zu den E/R-Diagrammen angegeben werden. Erst
die Ubersetzung in eine (algebraische) Spezifikationssprache erlaubt es, diese Art der
Integritdtsbedingungen formal zu fassen. Hier kann die volle Machtigkeit der Sprache
zur Formulierung der oben angegebenen C;-Pridikate eingesetzt werden.

Der Rest dieses Abschnitts beschiftigt sich nun mit der Ubersetzung der in
den E/R-Diagrammen dargestellten Grade von Relationshiptypen in die Sprache
SPECTRUM.
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Grade von Beziehungstypen

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erldutert, gibt es fiir diese Klasse von Integritdtsbe-
dingungen eine Vielzahl verschiedener Notationen und graphischer Darstellungen.
In diesem Kapitel werden zweistellige Relationshiptypen vorausgesetzt, deren Grade
in 1:N Notation angegeben werden (siehe [SS83]). Die Teilnahme von Entities an
Relationships kann zwingend oder optional sein. Dariiberhinaus kénnen sich Relati-
onships gegenseitig ausschliefen. Zur graphischen Darstellung von Beziehungstypen
mit ihren Graden werden wir im folgenden die SSADM-Notation verwenden (siehe
z.B. [DCC92)).

Wird ein Relationshiptyp (ohne zusétzliche Axiome) so in SPECTRUM modelliert
wie in Abschnitt 3 angegeben, so hat er den Grad m:n und ist fiir beide teilnehmenden
Entitytypen optional. Von diesem allgemeinsten Fall abweichende Anforderungen an
den Relationshiptyp miissen durch zusitzliche Axiome gefordert werden.

Zwingende Partizipation Die Teilnahme an einer Relationship R kann fiir jeden
der beiden beteiligten Entitytypen zwingend sein, d.h. es kann keine Entity
dieses Entitytyps im Informationssystem existieren, ohne an der Beziehung R
teilzunehmen. Abbildung 1 zeigt einen Relationshiptyp R, der an seinem E;-
Ende optional und an seinem E;-Ende zwingend ist.

E,

Abbildung 1: Zwingende Partizipation an einem Relationshiptyp

Die Tatsache, daf} die Teilnahme des Entitytyps E; an R zwingend ist, wird nun
in SPECTRUM folgendermafien ausgedriickt:

C; : Db — Bool;

C; strict total;

axioms V db:Db in

C; db = Vey:Ey. ey € entE, db = dey:Ei. R db (e1,es);
endaxioms;

1:n-Beziehung Bei 1:n-Relationships heifit der Entitytyp an der 1-Seite der Bezie-
hung (gemif SSADM) auch Master-Entitytyp, der Entitytyp an der n-Seite
Detail-Entitytyp. Die 1:n-Bedingung bedeutet, dafl jeder Detail-Entity nur
noch maximal eine Master-Entity zugeordnet sein kann. Abbildung 2 zeigt
einen (an der Master-Seite optionalen) 1:n-Relationshiptyp R mit Master E;
und Detail E,.

Die 1:n-Bedingung fiir R wird in SPECTRUM wie folgt ausgedriickt:
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Abbildung 2: 1:n Relationshiptyp

C; : Db — Bool;

C; strict total;

axioms V db:Db in

C; db = Vey,e;:Ei,es:Ey. R db (ej,es) A R db (e),es) = ej=ey;
endaxioms;

1:1-Beziehung Im Fall von 1:1-Relationshiptypen (Abbildung 3 zeigt einen auf
beiden Seiten zwingenden 1:1-Relationshiptyp R) kann jede Entity des Typs E;
mit hochstens einer (im Fall zwingender Partizipation genau einer) Entity des
Typs E; in der Beziehung R stehen und umgekehrt.

Eq

R

E,

Abbildung 3: 1:1 Relationshiptyp

C; : Db — Bool;

C; strict total;

axioms V db:Db in

C; db = Ve;,e;:E1,es,e9:Es. (R db (ej,es) A R db (e),es) = ej=ej)A
(R db (ej,e3) A R db (e1,en) = es=en);

endaxioms;

Sich ausschliefiende Relationshiptypen In SSADM besteht die Moglichkeit, die
Beteiligung eines Entitytypen an mehreren Relationshiptypen als exklusiv zu
kennzeichnen. In diesem Fall kann keine Entity dieses Typs an mehr als ei-
ner der betroffenen Relationships gleichzeitig teilnehmen. Dargestellt wird dies
im E/R-Diagramm durch einen Kreisbogen, die betroffenen Relationshiptypen
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verbindet. Es besteht die Finschrinkung, daf} exklusive Beteiligung nur zwi-
schen Relationshiptypen mit zwingender Partizipation oder zwischen Relati-
onshiptypen mit optionaler Partizipation gefordert werden kann. Mischformen
sind nach SSADM nicht m&glich. Die beiden erlaubten Varianten sind in Ab-
bildung 4 a) und b) fiir den Fall zweier sich ausschliessender Relationshiptypen
dargestellt.

E1 E2 El E2

Es Es

Abbildung 4: Gegenseitiger Ausschlufl von Beziehungstypen

Fiir den Fall von m sich gegenseitig ausschliessenden Relationshiptypen Ry, ...,
R,, bedeutet das, daf jede Entity des Typs E an genau einem der Relationshi-
ptypen Ry, ..., R, teilnehmen muf. In SPECTRUM ergibt sich dafiir folgendes
Pridikat’:

C; : Db — Bool;

C; strict total;

axioms Vdb in

C; db = Ye. (de;. Ry db (e,e;)) xor ... xor (e, . Ry db (e,en));
endaxioms;

Sind die sich gegenseitig ausschliessenden Relationshiptypen optional, so be-
steht zusidtzlich die Moglichkeit, dafl Entities des Typs E an keinem der Rela-
tionshiptypen Ry, ..., R,, teilnehmen, d.h. es ergibt sich folgendes Pridikat:

C; : Db — Bool;

C; strict total;

axioms Vdb in

C; db = Ve. (Vey,...,ey. —(Ry db (e,e1) JA ... A = (R, db (e,e,))) V
((Jde1. Ry db (e,e1)) xor ... xor (Je,,. Ry db (e,e,)));

endaxioms;

Da die Optionalitdt der beteiligten Relationshiptypen hier bereits in die Spezi-
fikation der Integrititsbedingung eingegangen ist, findet bei sich ausschliessen-
den Relationshiptypen die weiter oben unter dem Punkt ’Zwingende Partizi-
pation’ angegebene Regel keine Anwendung. Die anderen Ubersetzungsregeln

'Das in dieser Sperzifikation verwendete Infix-Symbol xor steht fiir das (hier nicht spezifizierte)
logische ‘exclusive oder’.
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(Punkte "1:n-Beziehung’ und ’1:1-Beziehung’) werden jedoch genau wie bei al-
len anderen Relationshiptypen angewendet.
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