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Zusammenfassung
In diesem Papier wird der Umfang und die Semantik von EER—-Schemata im Rahmen
des EER/GRAL-AnNsatzes formal spezifiziert. Dies schliel3t eine Spezifikation des Konzepts
TGraph ein. Die Spezifikationssprache Zt
Die Semantik eines EER—Schemas wird definiert durch die Menge der zu ihm passenden
TGraphen. Dies geschieht letztendlich durch die Definition einer Relation, die festlegt, wann
genau ein gegebener TGraph zu einem gegebenen EER-Schema palit.

1 Einleitung

Mit dem EER/GRAL-Ansatz werden in verschiedenen Kontexten Objekt—Beziehungs—
Geflechte modelliert und realisiert [Ebert et al., 1996]. Die Modellierung geschieht durch die
Angabe eine£ER/GRAL-SchemaBieses definiert eine Menge von zu diesem Schema pas-
sendenlTGraphen[Ebert/Franzke, 1995], eine so@raphklasseTGraphen (also die Instanzen
eines EER/GRAL-Schemas) sind typisierte, gerichtete, attributierte, angeordnete Graphen, d.h.
den Knoten und Kanten sind Typen und Attributwerte zugeordnet, die Kanten sind gerichtet und
die zu einem Knoten inzidenten Kanten haben eine feste Ordnung.

Ein EER/GRAL-Schema besteht aus zwei Komponenten:

¢ In einemEER-Schentaverden Eigenschaften beschrieben, wie sie typischerweise durch
EER-Diagramme ausgedrickt werden, z.B. die vorkommenden Objekt- und Beziehungs-
typen und deren Attributierung, die Inzidenzbeziehungen zwischen Objekten und Bezie-
hungen, die Vererbungshierarchie auf Typen usw.
Auch im EER/GRAL-Ansatz wird ein EER—-Schema durchEER-Diagrammnotiert.

1EER =ExtendedEntity Relationship



e Durch die Anotation voisRAL-Zusicherungdirranzke, 1997] werden zusatzlich Eigen-
schaften der Schema—Instanzen beschrieben, die nicht durch ein EER-Diagaramm ausge-
drickt werden kdnnen, z.B. strukturelle Eigenschaften wie Kreisfreiheit.

Der Ansatz ertffnet die Moglichkeit eines nahtlosen Vorgehens vom Schema—Entwurf bis zur
Implementation. In [Ebert et al., 1996] findet sich ein Uberblick (iber den EER/GRAL-Ansatz
und seine Anwendungsmaoglichkeiten in den verschiedensten Kontexten mit entsprechenden Bei-
spielen.

In diesem Papier wird die Semantik von EER-Schemata im Sinne des EER/GRAL-AnNsatzes
formal spezifiziert. Wie im gesamten EER/GRAL—-Ansatz wird auch hier fur die formale Spezi-
fikation die Sprache [Spivey, 1992] verwendet. Es werden aber keine Aussagen zur konkreten
Notation eines EER-Schemas in Form eines Diagramms getroffen. Das Papier ist als Referenz-
papier zur formalen Absicherung des Ansatzes gedacht und enthalt demzufolge keine Beispiele.

Die Grundidee der folgenden Spezifikation ist, die Semantik eines EER-Schemas durch die
Angabe der Menge von Graphen, die zu diesem EER-Schema ,passen”, zu beschreiben.

Dazu wird zunachst in Abschnitt 2 eine Spezifikation des Konzepts TGraph in Form eines
(Z-)Schemd Graphangegeben.

In Abschnitt 3 wird schlie3lich auf der Grundlage der TGraphspezifkation das Schema
EERSpecificatioentwickelt, welches letztendlich beschreibt, was genau ein EER-Schema (im
EER/GRAL-SInn) beinhaltet.

Abschliel3end wird dann in Abschnitt 4 die Semantik eilBERSpecificatiodurch die An-
gabe der zu ihr passenden Graphen beschrieben. Dies wird durch eine Relati@peciication
operationalisiert, durch die festgelegt ist, ob ein gegebener Graph eine gultige Instanz zu einem
gegebenen EER-Schema ist.

2 TGraphen

TGraphen sind typisierte, attributierte, gerichtete, angeordnete Graphen
(vgl. [Ebert/Franzke, 1995], [Franzke, 1997]), d.h.:

e Jeder Knoten und jede Kante hat einen Typ.
¢ Knoten und Kanten kdénnen attributiert sein.
e Die Kanten sind gerichtet.

e Die Kanten sind angeordnet, d.h. auf den zu einem Knoten inzidenten Kanten existiert eine
Ordnung.

Fir die Spezifikation von TGraphen werden die Grundmerigdeund Value als gegeben
vorausgesetzt.

[Id, Valug



Die Grundmenged steht fur eine Menge gultiger Bezeichner. Sie wird an verschiedenen
Stellen verwendet. Ist es erforderlich, dal3 Bezeichner fur bestimmte Kontexte disjunkt sind, so
ist dies explizit angegeben.

Valuesymbolisiert die Menge aller mdglichen Werte, die Attributen zugeordnet werden kon-
nen.Valuewird hier nur vorlaufig als Grundmenge eingefihrt. Fur eine konkrete Implementie-
rung muf3Valuegenauer beschrieben werden. Anhang A.1 enthalt die entsprechende Konkreti-
sierung fur die im Graphenlabor [Dahm/Widmann, 1998] implementierte Wertewelt.

Graphelemente, also KnoteWERTEX und Kanten EDGE), werden in der Spezifikation
zusammenfassend &4 EMENT bezeichnet. Sie werden in der folgenden freien Typdefinition
eingefuhrt. Die natirlichen Zahlen werden verwendet, um eine Identifizierbarkeit der Graphele-
mente zu garantieren, eine Ordnung tber Knoten und Kanten wird daimiunterstellt.

ELEMENT ::= vertex(N)) | edg&(N))
VERTEX== ranvertex
EDGE == ranedge

Mit Dir werden Konstanten spezifiziert, die zur Symbolisierung von Kantenrichtungen (in
einen Knoten eingehend bzw. von einem Knoten ausgehend) verwendet wgydeld und
Attrld werden als Bezeichner eingefihrt, um spater Typ— und Attributbezeichner unterscheiden
zu kénnen. EinAttributelnstanceSetlso eine Zuordnung von Werten zu Attributbezeichnern,
beschreibt die Attributierung eines Graphelements durch Bezeichner-Wert-Paare.

Dir ::=in | out| anyDir

Typeld==Id

Attrld == Id

AttributelnstanceSet= Attrld + Value

Im Schemal Graphwerden nun die folgenden Eigenschaften von TGraphen spezifiziert:

e TGraphen bestehen aus einer endlichen, injektiven Folge von Knigjemd einer endli-
chen, injektiven Folge von Kantek)

e Jedem Knoten ist eine (moglicherweise leere) Liste von Kanten zugeorduet([p1]),
die in den Knoten entweder ein- oder ausgehen. Jede Kante taucht in genau einer dieser
Listen als eingehend und in genau einer als ausgehend auf [p2]. Dies darf in beiden Fallen
dieselbe Liste sein. (Die Kante bildet dann eine Schlinge im Graph).

¢ Jedem Knoten und jeder Kante ist genau ein Typ zugeortnetynd [p3]).

e Jedem Knoten und jeder Kante ist eine (moglicherweise leere) endliche Menge von
Attribut-Wert—Paaren zugeordn&g{ueund [p4]).



__TGraph
V :iseq VERTEX
E : iseq EDGE
A : VERTEX+ sed EDGE x Dir)
type: ELEMENT -+ Typeld
value: ELEMENT -+ AttributelnstanceSet

A € ranV — iseq(rankE x {in, out}) [p1]
Ve:ranE e 3 v,w:ranV e (g in) € ran(A(v)) A (g out) € ran(A(w))  [p2]
domtype= ranV U ranE [p3]
domvalue= ranV U ranE [p4]

In diesem Schema wird ein Graphkonzept beschrieben, das an einigen Stellen allgemeiner
ist als typische Instanzen von EER-Schemata. So wirdracBt verlangt, dal3 Knoten und/oder
Kanten desselben Typs auch die gleiche Attributstruktur haben. Auch kdnnen Knoten und Kanten
denselben Typ haben. Diesbeziigliche Einschrankungen werden erst notig, wenn ein TGraph als
Instanz eines EER-Schemas betrachtet werden soll (vgl. Abschnitt 4).

3 EER-Schemata

3.1 Uberblick

In diesem Abschnitt wird beschrieben, was genau ein EER-Schema im EER/GRAL-SInn ist,
welche Bestandteile und Eigenschaften es hat und damit natirlich, welche Modellierungsmég-
lichkeiten es bietet. Diese sind zunéchst einmal unabhéangig von der intendierten Graphklassen—
Semantik. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt auch eine reine ER-Terminologie ver-
wendet.

Grundsatzlich entsprechen die hier zu spezifizierenden EER-Schemata ,lblichen* EER—
Beschreibungen. Es gibt (disjunkte) Entity- und Relationshiptypen, denen Attributschemata zu-
geordnet und die in einer Typhierarchie angeordnet sind. Es ist méglich, durch eine Sonderform
der Relationshiphtypen, den Rollentyp, Aggregationsbeziehungen auszudriicken.

Einen echten Konsens uber die Eigenschaften von EER—-Beschreibungen gibt es in der Soft-
waretechnik offenbar nicht. Die oben aufgezéahlten Punkte stellen eher so etwas wie einen klein-
sten gemeinsamen Nenner dar. Zusatzlich werden in allen EER—Ansatzen Grundsatzenscheidun-
gen getroffen, die recht unterschiedlich ausfallen kénnen (Soll es Mehrfachvererbung geben?
Soll es einen ,obersten” Typ geben? etc.). Fur die EER-Schemata hier sind die wichtigsten die-
ser Entscheidungen in der folgenden Liste zusammengefal3t:

e Eine Typhierarchie existiert sowohl auf Entity- als auch auf Relationshiptypen.

2Bezogen auf TGraphen wird hier der Begriff ,Entity* synonym mit Knoten und ,Relationship* gleichbedeutend
mit Kante verwendet.



e Es gibt in jedem EER-Schema einen obersten Entity- und einen obersten Relationship.
Alle anderen Typen sind Subtypen dieses Typs.

e Relationships kdnnen attributiert sein.
e Mehrfachvererbung ist zul&ssig.

e \ererbung von Attributen muf3 grundsatzlich konfliktfrei sein, d.h. wenn flr einen Super-
und einen Subtyp gleichnamige Attribute definiert werden, missen sie den gleichen Wer-
tebereich haben. Gleiches gilt, falls in mehreren Supertypen eines Typs gleichnamige At-
tribute definiert sind.

Ebenso darf durch die Vererbung von Kardinalitdtsanforderungen kein Konfikt entstehen.

e Sowohl Entity- als auch Relationshiptypen kdnnen als ,abstrakt‘ ausgezeichnet werden.
\Von diesen Typen durfen dann in einer Instanz des EER—-Schemas keine Exemplare exi-
stieren.

e Relationshiptypen kdnnen als ,injektiv* ausgezeichnet werden. In Instanzen des EER—-
Schemas darf es dann keine zwei Beziehungen dieses Typs mit denselben Anfangs- und
Endknoten (Doppelbeziehungen) geben.

In der folgenden Spezifikation sind die durch ein EER—-Schema beschreibbaren Sachverhalte
in drei aufeinander aufbauende Teile gegliedert.

¢ Im Typsysternwerden die zulassigen Typen, deren Attributierung und die Vererbungshiera-
rachie festgelegt.

e Im Inzidenzsystemvird mit Hilfe des Typsystems beschrieben, welche Relationships wel-
che Entitys in Beziehung setzen durfen.

e Im Invariantensystenschlie3lich werden aufbauend auf dem Inzidenzsystem Aussagen
zur Kardinalitat und Injektivitat von Relationships gemacht.

Die folgendeZ-Spezifikation von EER—Beschreibungen ist natirlich vor dem Hintergrund
der intendierten Semantik in Bezug auf Instanzgraphen (vgl. Abschnitt 4) entstanden. Die An-
forderungen an eine konkretes EER—Schema sind trotzdem bewul3t schwach gehalten. Sie garan-
tieren zwar eine sinnvolle Interpretation jedes gultigen EER—Schemas, aber sie verhindern nicht
,Sinnlose* EER-Schemata, deren einzig mdgliche Instanz der leere Graph ist. Dies wéare z.B. der
Fall, wenn ausschlief3lich abstrakte Typen definiert wirden.

3.2 Typsystem

Im Typsystem (SchemBypeSystehwird festgelegt, welche Typen es im EER-Schema gibt, wie
sie attributiert und wie sie in der Typhierarchie angeordnet sind.

Fur die Festlegung der Attributierung wird die Menge der Attributschenddtalfutschema
und die Menge der WertebereicH2gmain bendtigt.
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Ein Attributschema ist definiert als (endliche) Abbildung von Attributbezeichnern auf Wer-
tebereiche. Jeder Wertebereich beschreibt dabei eine Menge mdglicher Attributwerte, die dem
jeweiligen Attributbezeichner auf der Instanzebene zugewiesen werden kdnnen. Wie die Menge
Value der moglichen Attributwerte muf3 audhomainfiir eine konkrete Implementierung ge-
nauer beschrieben werden. Anhang A.2 enthélt die entsprechende Konkretisierung fur die im
Graphenlabor implementierte Wertewelt.

[Domair
AttributeSchema== Attrld + Domain

Ferner verwendet die Defintion von Typsystemen zwei globale GroR3en, nadmlich den Obertyp
(Entity) zu allen Entitytypen sowie den ObertRRelationshipzu allen Relationshiptypen.

Entity : Typeld
Relationship Typeld

‘ Entity # Relationship
Nach diesen Préliminarien werden Typsystem wie folgt definiert:

__TypeSystem
types: F Typeld

abstractTypesTF Typeld

entityTypes F Typeld

relationshipTypesF Typeld

roleTypes F Typeld

typeDefinitionSet Typeld-+ AttributeSchema

(LisA) : Typeld« Typeld

abstractTypes: types [p1]
(entity TypesrelationshipTypespartition types [p2]
roleTypesC relationshipTypes [p3]
domtypeDefinitionSet types [p4]
(LisA_) C ((entityTypes< entityTypeg [p5]

(relationshipTypes relationshipTypes
Vrl,r2: relationshipTypes$rl isAr2 e r2 € roleTypes= r1 € roleTypes
[PE]
Vi, t1,t2: types| tisA tl AtisA t2 e [p7]
- Ja: Attrld | a € domtypeDefinitionSét1) N domtypeDefinitionS€t2) e
typeDefinitionS€tl)(a) # typeDefinitionS€t2)(a)

Entity € entityTypes [p8]
Relationshipe relationshipTypes [p9]
Ve: entityTypes e isA Entity [p10]
Vr : relationshipTypes r isA* Relationship [p11]




Ein Typsystem besteht zunachst einmal aus einer Menge von Typbezeictypedh Eine
Teilmenge davon kann abstrakt sedt$tractTypes[pl].

Die Menge der Typen zerfallt in EntitytypenerftityTypes und Relationshiptypen
(relationshipTypedp2]. Von den Relationshiptypen wiederum kann fiir Rollentypete(Type$
eine Teilmenge gebildet werden. Damit ist jeder Rollentyp auch immer ein Relationshiptyp [p3].

Sowohl Entity- als auch Relationshiptypen sind attributiert. Dazu yeideémTyp durch die
Abbildung typeDefinitionSgtein (moglicherweise leeres) Attributschenfgt(ibuteSchema
zugeordnet [p4].

Typen konnen in einer Subtyp—Beziehung zueinander stehen. Dazu wird im Schema
TypeSystendie Relation_isA_ eingefuhrt. Es kdnnen nur Entity- bzw. Relationshiptypen un-
tereinander in dieser Beziehung stehen [p5]. Des weiteren wird verlangt, daf alle Subtypen von
Rollentypen wiederum Rollentypen sind [p6]. Ein Typ kann beliebig viele Supertypen haben.
Ein Zyklus in der Subtyp—Relation ist nicht ausgeschlossen.

Fir die Subtyp—Beziehung wird ferner verlangt, dal3 sie bzgl. der Attributierung konfliktfrei
ist [p7]. D.h. hier, wenn bei zwei Typen, die in einer (auch indirekten) Subtyp—Beziehung zuein-
ander stehen, ein gleichnamiges Attribut definiert ist, so muf diesem Attribut auch jeweils der
genau gleiche Wertebereich zugeordnet sein.

Alle Entitytypen haben den gemeinsamen Supertyp ,Entity” [p10]. Alle Relationshiptypen
haben den gemeinsamen Supertyp ,Relationship” [p11]. Diese Typen sind Bestandteil jedes
EER-Schemas [p8, p9].

3.3 Inzidenzsystem

Im Inzidenzsystem (SchenhacidenceSysteymwird beschrieben, welche Entitytypen durch einen
Relationshiptyp miteinander in Beziehung gesetzt werdaate€g. Dazu mul3 natirlich auf das
Typsystem zurtickgegriffen werden.

__IncidenceSystem
TypeSystem

relates: Typeld-+ (Typeldx Typeld
aggregatesForward F Typeld

domrelates= relationshipTypes [p1]
ranrelatesC entityTypes< entityTypes [p2]
Vrl,r2: relationshipType$rl isA r2 e [p3]

first(relategr1)) isA* first(relategr2))
A secondrelategrl)) isA* secondrelategr2))

aggregatesForwardg- roleTypes [p4]
Vrl,r2:roleTypeg r1isA r2 e [p5]
r1 € aggregatesForward= r2 € aggregatesForward

Es wird gefordert, daf3 die Subtyp—Relationen der Relationshiptypen und der durch sie ver-
bundenen Entitytypen zueinander ,passen. Konkret heif3t das: Wird von einem Relationshiptyp
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ein Subtyp gebildet, so mul3 der Start—Entitytyp des Subtyps wiederum ein Subtyp des (oder

gleich dem) Start—Entitytyp des Supertyps sein. Fir die Ziel-Entitytypen gilt dies analog [p3].
Bei Rollentypen spielen die beiden in Beziehung gesetzten Entitytypen unterschiedliche Rol-

len (Aggregat bzw. Komponente). Im Inzidenzsystem kann festgelegt werden, ob der Start- oder

der Ziel-Entitytyp des Rollentyps die Rolle des Aggregats spagigfegatesForwarp[p4]. Ge-

hort ein Rollentyp der MengaggregatesForwaran, so stellt der Ziel-Entitytyp das Aggregat

dar (der Rollentyp ,aggregiert in Beziehungsrichtung*), sonst der Start—Entitytyp. Werden von

einem Rollentyp Subtypen gebildet, tbernehmen sie diese Eigenschatt [p5].

3.4 Invariantensystem

Im Invariantentsyster(SchemanvariantSystefywerden Aussagen zur Kardinalitat und Injekti-
vitat von Relationships gemacht.

Infinity : N, 3

__Cardinality
min: N
max: Ny

min < max< Infinity

Eine Kardinalitdtsanforderung (Scher@ardinality) wird durch ein Paar von natirlichen
Zahlen dargestellt, die eine Unter- bzw. Obergrenze angeben. Dabei muf3 die Obergrenze grol3er
oder gleich der Untergrenze sein.

__InvariantSystem
IncidenceSystem
limits : Typeld-+ (Cardinality x Cardinality)
injective: F Typeld

domlimits = relationshipTypes [p1]

injective C relationshipTypes [p2]
Vrl,r2: relationshipType$rl isA* r2 e r2 € injective=-r1 € injective [p3]

Jedem Relationshiptyp wird ein Paar von Kardinalitdten zugeordinets) [pl]. Diese ge-
ben letztendlich an, wieviele Beziehungen dieses Typs ein Entity vom Start- bzw. Zieltyp des
Relationshiptyps eingehen darf. Auf die Angabe von zusatzlichen Bedingungen fur Kardinali-
taten im Zusammenhang mit der Subtyp—Relation wird hier bewu(3t verzichtet. Dies fuhrt dazu,

3Diese Konstante wird aus pragmatischen Griinden eingefiihrt. Sie symbolisiert den héchsten Wert, der als Ma-
ximumwert einer Kardinalitat angegeben werden kann. Eigentlich mif3te hierfts-e8ymbol eingefiihrt werden.
Dies wirde aber zum einen die weitere Spezifikation unangemessen erschweren. In einer Implementation muf fir
Infinity ein konkreter Wert festgelegt werden.



dalR EER-Spezifikationen moglich sind, in denen es, nach der im folgenden Kapitel definierten

Semantik, zu bestimmten Entitytypen keine Instanzen geben kann (z.B. konnte man fir einen

Entitytyp genau eine ausgehende Beziehung eines bestimmten Typs fordern, flr einen seiner
Subtypen aber genau zwei). Trotzdem sind solche EER-Beschreibungen noch korrekt interpre-
tierbar und werden deshalb hier nicht ausgeschlossen.

AulRer den Kardinalitdten kann fur Relationshiptypen noch festgelegt werden, dal3 sie ,in-
jektiv* sind, dal3 also keine zwei Beziehungen dieses Typs die gleichen Entitys in der gleichen
Richtung verbinden durfen [p2]. Ist ein Relationshiptyp injektiv, so missen dies auch alle seine
Subtypen sein [p3].

3.5 EER-Schema

Ein komplettes EER-Schema (ScheBtaBRSchemjébesteht aus einem Invariantensystem (wel-
ches ja ein Inzidenz- und damit auch ein Typsystem enthéalt) und einem Bezeichner.

EERSchema
InvariantSystem
name: Id

4 Semantik von EER-Schemata

In diese Abschnitt wird nun die Semantik von EER-Schemata spezifiziert. Durch ein EER—
Schema wirdeine Menge von TGraphefGraphklassg definiert. Diese wird gebildet durch
diejenigen Graphen, die zu dem EER-Spezifkation ,passen”. Ein Graph, der zu einem EER-
Schema palit, ist ein Element der durch das Schema definierten Graphklasse.

Im folgenden wird auch die terminologische Bricke zwischen der Welt der EER-
Beschreibungen und der Welt der TGraphen geschlagen: Knoten werden als Instanzen von Enti-
tytypen, also als Objekte bzw. Entities, und Kanten als Instanzen von Relationshiptypen, also als
Beziehungen bzw. Relationships, betrachtet.

Die Relation_ Fggrschema. DEStimmt, wann genau ein Graph zu einem Schema palfit. Deren
Spezifikation ist im folgenden analog zum vorherigen Kapitel aufgebaut, d.h. sie orientiert sich
an der Aufteilung in Typsystem, Inzidenzsystem und Invariantensystem.

Diese Relation erlaubt es auch, sehr einfach 8emantik Degrschema €iN€r EER—
Beschreibung formal anzugeben.

‘ Deerschema EERSchemas P TGraph

vV eerSpec EERSchema
Deerschemie€rSpef = {g : TGraph| g Feerschem£erSpeg



4.1 Typsystem

Ein Graph paldt zu einem Typsystem, wenn der Typ jedes Knotens in den Entitytypen [p1] und
der Typ jeder Kante in den Relationshiptypen [p2] enthalten ist. Von abstrakten Typen darf es
keine Instanzen geben, d.h. kein Knoten und keine Kante kann einen Typ haben, der als abstrakt
definiert ist [p3].

Aul3erdem muf3 die Attributbelegungalugelem) fur jeden Knoten und jede Kante mit
dem Attributierungsschema des entsprechenden Typs[efinitionSé€t)) und seiner Oberty-
pen Ubereinstimmen [p4]. Durch diese Forderung wird\@igerbung von Attributenealisiert.
In der folgenden axiomatischen Definition ,sammelt* darum der Ausdruck

U {t: types| G.typgelem) isA* t e typeDefinitonSét) }

die Attributdefinitionen des fraglichen Typs und aller seiner Obertypen ein. Dabei liefert
typeDefinitionSé€t) zu einem Typt dessenAttributeSchemaalso eine Menge von Paaren von
Attributbezeichnern und Wertebereichen. Der gesamte Ausdruck liefert also die Vereinigung die-
ser Paarmengen fur den Typ des Knotens bzw. der Keletaund aller seiner Supertypen und
somit wieder eirAttributeSchema

(— ):TypeSystenr:r) : TGraph<—> TypeSystem

VG : TGraph TypeSysterm
G ):TypeSystene TypeSyStem:)}

Vv:ranG.V e typgv) € entityTypes [pl]
Ve:ranG.E e typge) € relationshipTypes [p2]
Velem: ranG.V UranG.E e G.typgelen) ¢ abstractTypes [p3]
Velem: ranG.V UranG.E e [p4]

G-Va|U€(e|en) ):AttributeSchema
U {t : types| G.typeelem isA* t e typeDefinitonSét) }

In obiger Definition wird [p4] die Relation(Faributeschema-) VErwendet, die definiert, wann

eine Attributbelegung zu einem Attributierungsschema paf3t. Dies ist der Fall, wenn in der Bele-
gung jedem Attributbezeichner aus dem Attributierungsschema ein Wert zugeordnet ist und die
Attributbelegung keine weiteren Attributbezeichner—Wert—Paare enthalt. Ein Wert muf aus dem
Wertebereich stammen, der dem jeweiligen Attributbezeichner im Attributierungsschema zuge-
ordnet ist. Welche Werte fur einen bestimmten Wertebereich zugelassen sind, definiert die Funk-
tion valueSetOfFur eine konkrete Implementierung muf? diese Funktion passend zur Festlegung
der MengenvalueundDomainnaher beschrieben werden. Anhang A.3 enthélt die entsprechende
Konkretisierung fur die im Graphenlabor implementierte Wertewelt.
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valueSetOf Domain— P Value
(_ Eatributeschema.) : AttributelnstanceSet> AttributeSchema

Vinst: AttributelnstanceSetdef : AttributeSchema

inst ):AttributeSchemadef g
dominst = domdef
Y attr : dominst e
inst(attr) € valueSetOfdef(attr))

4.2 Inzidenzsystem

Zu einem Inzidenzsystem paf3t ein Graph=ncigencesystem-), WeNN er zum enthaltenen Typsy-
stem paldt [p1] und die Ubeglatesdefinierten Inzidenzen beachtet werden [p2].

In der Definition von. =ncidencesystem Wird neben dieser Einschrankung auch\dsgerbung
von inzidenten Beziehungdefiniert [p2].

(- Eincidencesysters) © TGraph« IncidenceSystem

VG : TGraph IncidenceSystem
G FincidencesystenINcidenceSystera>

G ):TypeSystemgTypeSyStem [pl]
Ve:ranG.E e [p2]
G.typga(G, ) isA: first(relategG.typele))) 4
A Gitypgw(G,e)) isA* secondrelatesG.typege)))

Durch obige Definition erhalten Rollenbeziehungeime besondere Semanfixavon wurde
abgesehen, weil eine sinnvolle Semantik fir Aggregationen je nach Anwendungskontext recht
verschiedenartig sein kann. Bei Bedarf in einer konkreten Anwendung sollte die Definition von
— Eincidencesystern €Ntsprechend ergéanzt werden.

4.3 Invariantensystem

Ein Graph palfit zu einem Invariantensystem=(ariantsystem—) g€Nau dann, wenn er zum ent-
haltenen Inzidenzsystem palf3t [p1] und die Kardinalitéats- und Injektivitatsanforderungen erfullt
werden. Das bedeutet, jeder Knoten darf nicht mehr bzw. weniger ein- bzw. ausgehende Kanten
eines bestimmten Typs haben, al$imits festgelegt ist [p2], und fir injektive Relationshiptypen
dirfen keine Doppelkanten existieren [p3].

In der folgenden axiomatischen Definition wird zum einen festgelegt, dal® sich das erste
Element eines Tupels aus dem Wertebereich Mmits immer auf den Start-Entitytyp eines

“Die hier verwendeten Funktionenundw sind im Anhang B spezifizierty(e) berechnet den Startknotes(e)
den Zielknoten der Kante
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Relationshiptyps und das zweite auf dessen Ziel-Entitytyp bezieht. Zum anderen wird den Kar-
dinalitatsangaben eine Klassensemantik zugeordnet, d.h. sie beziehen sich auf den Relationshi-
ptyp selbst und alle seine Untertypen (wedgoge) isA* r) [p2]. Ebenso wird festgelegt, dafl
Injektivitat eine Eigenschaft einer Relationship—Klasse [p3] und nicht des Typs ist.

(- Envariantsystem-) : TGraph« InvariantSystem

VG : TGraph InvariantSystene
G ):InvariantSystemeEERSChem@
G ):IncidenceSystenelnCidenceSyStem [pl]
Vr : relationshipTypes [p2]
Vv:ranG.V | G.typgv) isA" first(relategr)) o
first(limits(r)).min
< #(G.A(v) | {e: ranG.E | typee) isA 1 e (e 0out)})
< first(limits(r)).max
A
Vv:ranG.V | G.typgV) isA* secondrelatesr)) o
secondlimits(r)).min
< #(G.A(v) | {e: ranG.E | typele) isA 1 e (g,in)})
< secondlimits(r)).max
Vr :injectivee
Ve, e :ranG.E | G.typee)) isA r A G.typge,) iSA" r
a(G,e) =a(G, &) ANw(G,e) =w(G,8) =€ =8

4.4 EER-Schema

Ein Graph palf3t schlie3lich zu einem EER-Schema genau dann, wenn er zum enthaltenen Inva-
riantensystem pal3t.

‘ (_ FFeerschema.) : TGraph<+ EERSchema

VG : TGraph EERSchema
G ):EERSChemaQEERSChem@

G ):|nvar|ant5ysterrﬂ|nvariantsystem

5 SchlulRwort

Das vorliegende Papier stellt die ndtige Formalisierung von EER-Schemata, TGraphen und deren
Zusammenhang zur Verfligung. Es ist in erster Linie als Referenzpapier zur Absicherung des
EER-Anteils des EER/GRAL-Ansatzes gedacht.
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A Werte und Wertebereiche des Graphenlabors

Dieser Anhang beschreibt die Wertéa{ue und WertebereicheDomain des Graphenlabors
und den Zusammenhang zwischen ihnen.

Abschnitt A.1 flhrt zunachst die Struktur von Graphenlaborwerten ein. Abschnitt A.2 be-
schreibt die Struktur von Wertebereichen und in Abschnitt A.3 schlie3lich wird die Semantik
von Wertebereichen als die ihnen zugeordneten Mengen von Werten definiert.

Al Werte

Werte sind entweddBasiswerteoder entstehen durch Kombination von Wertkoniplexe Wer-

te). Als Basiswerte gibt es ganze Zahlent®, DezimalzahlerReal ZeichenketterString und
WahrheitswerteBool. Weitere Basiswerte sind Konstanten aus AufzahlungstfgremcConst
Komplexe Werte entstehen durch Bildung von ListestValue TupelnTupleValueund Records
RecordValuaus anderen Werten. Bei Records werden die enthaltenen Werte an Selektorbezeich-
nerSelldgebunden.

[Int, Real String, Bool
EnumConst= Id
Selld==Id
Value::=
IntValug(Int))
| RealValu¢Real)
| StringValug(String))
| BoolValug(Bool))
| EnumValug¢ EnumConsj
| ListValug(seqgvalue)
| TupleValugsegvalue)
| RecordValuéSelld-+ Value)

Es ist zu beachten, daf3 nicht alle Werte der Mevimjaeauch Elemente eines der im folgen-
den Abschnitt definierten Wertebereiche sind. Es ist zum Beispiel méglich, dal3 die in einer Liste
kombinierten Werte nicht den gleichen Typ aufweisen. So ist zum Beispiel

ListValud (IntValug3), StringValug¢”Hello”)))

ein denkbarer Wert, der aber in keinem der Wertebereiche enthalten ist. Denn dort werden nur
homogene Listen zugelassen.

5Im Prinzip kénnte hier auch die mathematische Menge der ganzen ZaMerwendet werden. Die Verwen-
dung vonint verweist auf die konkrete Implementierung.
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A.2 Wertebereiche

Wertebereiche sind elementare WertebereichetDpmain RealDomainStringDomain
BoolDomain EnumDomaih oder werden mit Wertebereichskonstruktoren erzeugt. Mit
ihnen koénnen ListenwertebereicheéigtDomair) tUber einem Wertebereich, Tupelwertebe-
reiche ([upleDomaij Uber einer Folge von Wertebereichen sowie Recordwertebereiche
(RecordDomaip Uber einer Zuordnung von Selektorbezeichnern zu Wertebereichen gebildet
werden. AufzahlungstypenEumDomaih werden Uber eine endliche Folge von Aufzah-
lungskonstanten definiert. Durch Verwendung der Folge wird implizit eine Ordnung auf den
Konstanten bezogen auf den Aufzahlungswertebereich definiert.

Domain::=

IntDomain

RealDomain

StringDomain

BoolDomain

EnumDomaiseq EnumConsj
ListDomain(Domair})
TupleDomairsegDomain)
RecordDomaif{Selld-+ Domain)

A.3 Werte eines Wertebereichs

Die FunktionvalueSetObrdnet jedem Wertebereich eine Menge von Werten zu und definiert so
die Semantilder Wertebereiche. Die Relatiarepomain — dient nur der Schreibabkirzung.

_ €pomain— : Value<« Domain

‘ valueSetOf Domain— P Value

‘ Vv:Valugd: Domaine

V €pomain d < V € valueSetOfd)

Basiswertebereiche beschreiben die Mengen der elementaren Werte.

valueSetOfintDomain = ranintValue
valueSetOfRealDomain = ranRealValue
valueSetOfStringDomain = ranStringValue
valueSetOfBoolDomair) = ranBoolValue

Ein Aufzahlungsdomain beschreibt die Menge aller aufgezéhlten Konstanten.

VenumSeq seq EnumCons#e

valueSetOfEnumDomaifenumSep

{ enumConst ranenumSe® EnumValu¢genumConst}
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Die Wertemenge eines Listenwertebereichs ist die Menge aller (endlichen) Folgen von Wer-
ten aus dem zugrundeliegenden Wertebereich. Listen sind immer homogen.

Vdom: Domaine
valueSetOfListDomair(dom))
= { S:seqvalueSetOfdom)) e ListValugs) }

Die Wertemenge eines Tupelwertebereichs ist die Menge aller Tupel aus Werten der zugrun-
deliegenden Wertebereiche. Das Tupel mul3 die gleiche Stelligkeit haben wie der Tupelwertebe-
reich. Die Elemente des Tupels missen Werte aus den der Position entsprechenden Werteberei-
chen sein.

vV dSeq segDomaine
valueSetOfTupleDomairdSeq)
= { vSeq seqvalue
| #vSeq= #dSeq
A Vi:1l.#vSege vSedi) €Epomain dSedi)
e TupleValu¢vSeq }

Die Wertemenge eines Recordwertebereichs ist die Menge aller Records, in denen allen Se-
lektoren des Wertebereichs geeignete Werte zugeordnet sind. Es ist nicht zulassig, einem im
Wertebereich auftretenden Selektor keinen Wert zuzuordnen.

V selBind: Selld+ Domaine
valueSetOfRecordDomaifselBind )
= { vBind: Selld+> Value
| domvBind = domselBind
A Vsel: domvBind e vBind(sel) €pomain S€IBindsel)
e RecordValuévBind) }

B Zusatzliche Funktionen

Die folgende Spezifikation ist aus [Franzke, 1997] entnommen. Die Funktionedw werden
im Abschnitt 4.2 verwendet.

Gegeben ein Graph und eine Kante des Graphen, berechiet Startknoten, den Ziel-
knoten der Kante.
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a : TGraphx EDGE + VERTEX
w : TGraphx EDGE + VERTEX

=
(AG: TGraph e: EDGE|
ecranG.Ee

(pv:ranG.V | (g out) € ranG.A(v)))

(.U =
(AG:TGraph e: EDGE|
ecranG.Ee

(uv:ranG.V | (ein) € ranG.A(v)))
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