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Gegenstand-Beziehungs Modell

1 Einleitung

Der Rechner ist ein machtiges und schnelles Mittel fir Datenmanagement. Aber fiir dessen
Effizienz ist es hochst bedeutungsvoll, wie die zu managenden Daten organisiert werden,
und diese Aufgabe muss noch ziemlich oft ,,manuell* behandelt werden. Dieser VVortrag bzw.
diese Ausarbeitung behandelt das Gegenstand-Beziehungs Modell (ERM, Entity-
Relationship Model), das heute die am hdaufigsten verwendete Methode fir Daten-
bankentwurf ist.

1.1 Motivation fur den Einsatz eines DBMS

Die Aufgabe, auf vielféltige Art miteinander in Beziehung stehende Daten so zu
organisieren, dal} man sie effektiv verwalten kann, ist nicht banal. Eine der einfachsten
Losungen, die Daten in isolierten Listen (etwa Computer-Dateien) zu speichern, bringt viele
Schwierigkeiten mit sich. Um sie zu lésen, werden Datenbankverwaltungssysteme (DBMS,
Database Management System) gebaut. Beobachten wir die Probleme, die dabei behandelt
werden, an einem Beispiel — einer Universitatsdatenbank.

Redundanz und Inkonsistenz

Werden Daten in isolierten Dateien (oder andersartigen isolierten Archiven) gehalten,
mussen dieselben Informationen beziglich eines Anwendungsobjekts oft mehrfach
gespeichert werden. In unserem Beispiel wird die Adreflinformation in der Studenten-
verwaltung sowie auch in der Universitatsbibliothek bendtigt. Bei Anderungen kann es dann
zu Inkonsistenzen fihren, wenn nur eine Kopie der Daten geandert wird, die andere aber
noch im veralteten Zustand beibehalten wird.

Beschrankte Zugriffsmoglichkeiten

Es ist schwer, die in isolierten Dateien abgelegten Daten miteinander zu ,,verknupfen®, d.h.
Information aus einer Datei mit anderen logisch verwandten Daten aus einer anderen Dateli
zu verknupfen. (In unserem Beispiel mit zwei Dateien fiir Bibliothek und Verwaltung: ,,hat
einer der Studenten, die exmatrikuliert wurden, noch Blicher ausgeliehen?*)

Probleme des Mehrbenutzerbetriebs

Die heutigen Dateisysteme bieten entweder gar keine oder nur sehr rudimentare
Kontrollmechanismen flir den Mehrbenutzerbetrieb. Das Ausmal dieses Problems kann man
an einem Beispiel eines Flugreservierungssystems sehen. Es existieren sehr viele Benutzer
(Gberall wo man einen Flugschein buchen kann), die gleichzeitig die Information tiber einen
Flug dndern konnten. Dabei kann es leicht vorkommen, daR die Anderungen des einen
Benutzers von dem Benutzer, der die Datei zuletzt zuruckschreibt, iberschrieben werden
(sogenanntes ,,Lost Update®).

Verlust von Daten

Wenn Daten in isolierten Dateien gehalten werden, wird die Wiederherstellung eines
konsistenten Zustands der Gesamtinformationsmenge im Fehlerfall sehr schwierig. Datei-
systeme bieten nur die Mdglichkeit einer periodisch durchgefuhrten Sicherung der Dateien,
was in vielen Fehlerfallen fur Datenverlustschutzt nicht ausreichend ist.
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Integritatsverletzung

Komplexe Datenstrukturen erhalten vielféltige, sich Uber mehrere Informationseinheiten
erstreckende Integritatsbedingungen. Man denke im Universitatsbereich etwa an die
Bedingung, dal3 Studenten erst die Pflichtseminare abgeschlossen haben missen, bevor sie
zur Prufung zugelassen werden durfen. Die Einhaltung derartiger Integritatsbedingungen ist
bei der isolierten Speicherung der Informationseinheiten in verschiedenen Dateien sehr
schwierig. Auferdem will man im allgemeinen nicht nur die Konsistenzbedingungen
Uberprifen, sondern die Einhaltung erzwingen: bestimmte Befehle sollen vom System
abgelehnt werden, falls sie zu einer Verletzung der Integritt fihren wirden. Oder das
System soll automatisch die notige Anderungen durchfiihren, damit die gesamte Daten-
konsistenz erhalten bleibt.

Sicherheitsprobleme

Nicht alle Benutzer sollten Zugriff auf die gesamten gespeicherten Daten haben; und auch
nur bestimmte Benutzer sollten das Privileg haben, Daten zu &ndern. In unserem Beispiel,
sollen alle Benutzer der Datenbank die Mdglichkeit haben, die Information bezlglich Raum,
Telefon, gelesene Vorlesungen, etc. Uber einem Professor zu lesen. Die Information
beziiglich Gehalt und angenommener Priifungen ist andererseits vor dem Zugriff durch die
meisten Benutzer zu schiitzen.

Hohe Entwicklungskosten

Will ein Anwendungsprogrammierer ein Datenverwaltungssystem bauen, muf3 er mit
zumindest einer Teilmenge der obigen Probleme auseinandersetzen. Moderne DBMS stellen
eine komfortable Schnittstelle dar, die die Entwicklungszeiten fur neue Anwendungen
verkurzt und die Fehlerfalligkeit reduziert.

1.2 Datenabstraktion

Wie es im Softwareentwurf blich ist, werden Datenbankverwaltungssysteme in Schichten
gebaut. Man unterscheidet drei Abstraktionsebenen im Datenbanksystem (siehe JAbbildung

).
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Sicht 1 Sicht 2 e o o Sicht n

physische Ebene

w

Abbildung 1: Drei Abstraktionsebenen eines Datenbanksystems

» Die physische Ebene: wie die Daten gespeichert sind, z. B. Datenstruktur auf dem
Plattenspeicher.

» Die logische Ebene: Ein Datenbankschema legt fest, welche Daten abgespeichert
sind.

o Die Sichten: Legt fest, wie die Daten verwendet werden von verschiedenen

Benutzergruppen. Ein Beispiel fur eine Sicht ist in [Abbildung 2| gegeben: Studenten
sollen andere Studenten in der Uni-DB suchen kdnnen, aber deren Noten nicht sehen

kdnnen.
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Studententabelle Sicht fiir andere Studenten
Studenten Studenten
MatrNrI Name |DVP| Email Name Email

12345 Shabalin | 1.0 | Shabalin@bigfoot.com Shabalin Shabalin@bigfoot.com
12346 Dueck 1.0 | EugenDueck@gmx.net Dueck EugenDueck@gmxnet

Abbildung 2: Beispiel fir eine Sicht

Das Schichtenmodell gibt dem Anwendungsprogrammierer die Moglichkeit, die Datenbank
zu verwenden, ohne auf deren Implemetationsdetails aufpassen zu mdussen. Auch spater
kdnnen verschiedene Schichten des Datenbankverwaltungssystems oder der Anwendung
selbst geandert werden, ohne dal} die ganze Datenbank beeinfluf3t/zerstort wird. Dabei
spricht man von zwei Ebenen von Datenunabhéngigkeit:

» Physische Datenunabhangigkeit. Die Modifikation der physischen Speicherstruktur
beldRt die logische Ebene (also das Datenbankschema) invariant. Zum Beispiel hat
das Anlegen eines neuen Indexes keine Auswirkungen fir Benutzer der DB, die
Anfragen werden lediglich schneller beantwortet.

» Logische Datenunabhangigkeit. In den Anwendungen wird natiirlich Bezug auf die
logische Struktur der Datenbasis genommen. Im Idealfall mifiten die Anwender der
Datenbank die Anderungen des Datenbankschemas nicht ,,merken. Das kann aber
mittels Sichten nur fur kleine Anderungen verborgen werden, wie zum Beispiel das
Umbenennen einer Tabelle in der Datenbank.

Moderne Datenbanksysteme erfullen zumeist die physische Datenunabhéngigkeit. Die
logische Datenunabhangigkeit kann schon rein konzeptuell nur fiir einfachste
Modifikationen des Datenbankschemas gewahrleistet werden.

1.3 Datenmodelle

Das Datenmodell legt die generischen Strukturen und Operatoren fest, die man zur
Modellierung einer bestimmten Anwendung ausnutzen kann. Es beinhaltet die Mdglichkeit
zur

» Beschreibung der Datenobjekte (ein Student in unserem Beispiel kdnnte durch
Matrikelnummer, Name und Email dargestellt werden);

» Festlegung der anwendbaren Operatoren und deren Wirkung (wieder aus unserem
Beispiel: ,,gib mir die Email-Adresse des Studenten mit Matrikelnummer 1234567%);
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Datenmodell

Datendefinitionssprache
(DDL, Data Definition Language)

Datenmanipulationssprache
(DML, Data Manipulation Language)

Anfragesprache

Anderungssprache (Query Language)

Abbildung 3: Teilsprachen des Datenmodells

Das Datenmodell gliedert sich somit in zwei Teilsprachen:

» Datendefinitionssprache (DDL, Data Definition Language), die wird zur Erstellung
der Datenbankstruktur verwendet wird. Sie kann Befehle der Art ,lege die Tabelle
Studenten mit Spalten Matrikelnummer, Name, Email* enthalten.

» Datenmanipulationssprache (DML, Data Manipulation Language), die aus zwei Teil-
sprachen besteht:

0 Anfragesprache (Query Language), die zum Beispiel Befehle wie ,,gib mir die
Liste aller Informatikstudenten im dritten Semester* enthalten kann;

o Anderungssprache, die es erlaubt, die im der Datenbank gespeicherten Daten
zu andern, I6schen, und neue Daten dazuzuschreiben. Sie enthalt Befehle wie
»fuge den Studenten (1234567, Sidorov, sidorov@in.tum.de) in die Tabelle
ein“ oder ,l6sche alle Studenten mit DVP Priifung Note groRer als 4“ ©;

Man muB sehr klar zwischen Datenbankschema und Datenbankauspragung unterscheiden:
Das Datenbankschema legt die Struktur der abspeicherbaren Datenobjekte fest. Das Schema
sagt also noch nichts Gber die individuellen Datenobjekte aus. Unter der Datenbank-
auspragung versteht man demgegeniber den momentan gultigen Zustand der Datenbasis.
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2 Datenbankentwurf mit ERM

Der konzeptuell “saubere* Entwurf sollte die Voraussetzung aller Datenbankanwendungen
sein. An dieser Stelle sei eindringlich davor gewarnt, den Datenbankentwurf unvollstandig
oder nicht mit der notwendigen Systematik durchzufiihren. Derartige Versdumnisse rachen
sich in spateren Phasen des Datenbankeinsatzes und sind dann oftmals nicht mehr zu
korrigieren, weil viele andere Entwurfsentscheidungen davon abhangig sind.

2.1 Datenbankentwurf allgemein

Beim Entwurf einer Datenbankanwendung kann man drei Abstraktionsebenen unterscheiden:
1. konzeptuelle Ebene.
2. Implementationsebene.
3. physische Ebene.

Die grundlegenden Phasen der Datenmodellierung sind in dargestellt. Der
Ubergang von der Implementationsebene auf die physische Ebene erfolgt meistens
vollautomatisiert im Datenbankmanagementsystem; dieser Schritt ist deswegen fir uns jetzt
nicht so interessant, und die letzte physische Ebene ist deshalb auf dem Bild nicht gezeigt.

manuelle/intelektuelle Modellierung

!
I konzeptuelles Schema
: (ER-Schema)
|
|

— e o — — — — — — — — — e — — — — — — — — — o e

halbautomatische
ransformation

| |
| relationales Netzwerk- objektorientiertes :
: Schema schema Schema |
| |
| |

Implementationsebene

e e e e o — — — — — — — — — — — — — — e e el

Abbildung 4: Ubersicht der Datenmodellierung
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Gegenstand-Beziehungs Modell
Im ersten Schritt (der auch ,,die Anforderungsanalyse* benannt wird) wird ein Teil der
»realen Wert“ abgegrenzt, um den Ausschnitt (die Miniwelt) zu bestimmen, der in der
Datenbank modelliert werden soll. Diese Phase soll in intensiver Diskussion mit den
vorgesehenen Anwendern des Datenbanksystems durchgefiihrt werden. Die Miniwelt wird
dabei als ein Satz von Objekttypen dargestellt, mit Attributen, die die getrennten Objekte
beschreiben bzw. identifizieren. Beziehungen zwischen den Objekten werden auch
spezifiziert, die auch schon zu Beziehungstypen abstrahiert werden sollten. Diese Miniwelt
wird dann konzeptuell modelliert mit Hilfe eines Datenmodells, zum Beispiel:

» Gegenstand-Beziehungs Modell, das im folgenden noch detailliert erklart wird . Es
ist auch das mit Abstand am h&ufigsten benutzte Modell fur den konzeptuellen
Entwurf.

» Objektorientierte Entwurfsmodelle (zum Beispiel die Unified Modeling Language).
» XML (Extensible Markup Language) Datenmodell.

Die konzeptuelle Modellierung erfolgt meistens manuell. Das konzeptuelle Datenmodell, das
man auf diese Weise bekommt, verfugt im allgemeinen nur Gber eine Daten-
definitionssprache und benutzen keine Datenmanipulationssprache, da sie nur die Struktur
der Daten beschreiben.

Das konzeptuelle Schema ist nur ein Beschreibungsmodelle mit (meist) graphischer
Notation, und ist deswegen als Implementationsschema noch nicht geeignet. Der nachste
Entwurfschritt ist der Ubergang zum logischen (Implementations-) Datenmodell, zum
Beispiel:

* Netzwerkmodell.

» Hierarchisches Datenmodell.

* Relationales Datenmodell.

» Objektorientiertes Datenmodell.
» Deduktives Datenmodell.

Die beiden ersten Datenmodelle, das Netzwerk- und das hierarchische Datenmodell (beides
sind satzorientierte Datenmodelle) werden heute kaum mehr verwendet. Das am héaufigsten
benutzte Gegenstand-Beziehungs Modell wird meistens in Verbindung mit dem relationalen
Datenmodell verwendet, kann aber auch fir andere Arten von logischen Datenmodellen
benutzt werden.

2.2 Grundlagen des Gegenstand-Beziehungs Modells

Das Gegenstand-Beziehungs Modell (ERM, Entity-Relationship Model) stellt die reale Welt
dar durch Gegenstande (englisch: Entities) und Beziehungen (englisch: Relationships)
zwischen diesen.

Gegenstand (englisch: Entity)

Ein Objekt der realen Welt, das unterscheidbar zu anderen Objekten ist. Beispiele fur
Gegenstéande: ,,Student Shabalin®, ,,Professor Kossmann®, ,,\Vorlesung Datenbanken®.

Gegenstandstyp (englisch: Entity Set)

Ein Satz von Gegenstanden gleichen Typs, wie ,Studenten”, ,Bicher®. Zwei
verschiedene Gegenstandstypen mussen nicht unbedingt disjunkt sein. Zum Beispiel
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Gegenstand-Beziehungs Modell
konnte eine Person gleichzeitig zu den Gegenstandstypen ,,Studenten* und
»Mitarbeitern der Informatikfakultat* gehoren.

Attribut

Charakterisiert einen Gegenstand. Zum Beispiel, ein Gegenstandstyp ,,Student”
konnte Attribute ,,Name®, ,,Matrikelnummer*, ,,Email“ haben. Alle Gegenstande aus
diesem Gegenstandstyp haben die gleiche Liste von Attributen, deren Werte kénnen
natlrlich unterschiedlich fir verschiedene Gegenstande in dem Gegenstandstyp sein.

Wertebereich (englisch: Domain)

Die Domain legt fest, welche Werte ein Attribut haben kann. Zum Beispiel kann ein
Attribut ,,Wochentag* als Domain eine Ganzzahl von 1 bis 7 haben.

Beziehung (englisch: Relationship)

ist eine logische Verbindung zwischen zwei oder mehreren Gegenstanden (mdglich
auch zwischen Gegenstanden aus einem Gegenstandstyp). Als Beispiele fir eine
Beziehung kdnnte man ,,hort (Student Shabalin, Vorlesung Datenbanken)® und ,,halt
(Professor Kossmann, Vorlesung Datenbanken)“ anfuhren. Die Beziehungen konnen,
genauso wie Gegenstande, Attributen haben. Zum Beispiel, eine Beziehung
»prift(Professor Kossman, Student Shabalin)*“ konnte ein Attribut ,,Note* haben.

Beziehungstypen (englisch: Relationship Set)

Beziehungen werden zu Beziehungstypen zwischen den Gegenstandstypen
abstrahiert. Im mathematischen Sinn kann ein Beziehungstyp R zwischen
Gegenstandstypen E;, E,, . . . E, als Relation gesehen werden. Beispiel:
,hort(Student, Vorlesung)“.

Die Beziehungstypen sind hinsichtlich ihrer Funktionalitit charakterisiert. Ein binarer
Beziehungstyp R zwischen den Gegenstandstypen E; und E; heif3t

o 1:1, falls jedem Gegenstand e; aus E; hdchstens ein Gegenstand e, aus E;
zugeordnet ist und umgekehrt jedem Gegenstand e, aus E, maximal ein
Gegenstand e; aus E; zugeordnet ist. Es kann auch Entities aus E; und E;
geben, die keinen ,,Partner” in E; bzw. E; haben. Beispiel: Die Beziehung
»verheiratet” zwischen Gegenstandstypen ,,Manner* und ,,Frauen®.

* 1:N, falls jedem Gegenstand e; aus E; beliebig viele (also mehrere oder auch
sogar keine) Entities aus E, zugeordnet sein kdnnen, aber jedes Gegenstand e,
aus der Menge E; mit maximal einem Gegenstand aus E; in Beziehung stehen
kann.

* N:M, wenn keinerlei Restriktionen gelten mussen, d. h. jeder Gegenstand aus
E; mit beliebig vielen Gegenstande aus E, in Beziehung stehen kann und
umgekehrt. Beispiel: die Beziehungstyp ,,hort (Student, VVorlesung)“.

Schlissel

Eine Menge von Attributen, deren Werte den zugeordnete Gegenstand eindeutig
innerhalb des Gegenstandstyps identifizieren, nennt man Schliissel. Dabei werden
unterschieden:

» Superschlissel (englisch: Superkey) — eine Menge von Attributen, die ein alle
anderen  Attribute des Tupels bestimmt. Beispiel: die Menge
{Matrikelnummer, Name} fir den Gegenstandstyp ,,Student”.
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» Kandidatenschlissel (englisch: Candidate Key) — minimale Menge von
Attributen, die einen Superschlissel zusammenstellen. Im oberen Beispiel,
kann das Attribut ,,Name* aus dem Schliissel entfernt werden und die Menge
{Matrikelnummer} ist ein Kandidatenschlissel fir den Gegenstandstyp
»otudent”. Man merkt, dall die Menge {Name} kein Schlissel ist, mehrere
Studenten mit gleichem Namen existieren kdnnen.

» Primérschlussel (englisch: Primary Key). In einem Gegenstandstyp konnen
mehrere Kandidatenschliissel existieren. Zum Beispiel, fur den Gegen-
standstyp Student konnte man zwei verschiedene Kandidatenschlissel
nennen: {Matrikelnummer} und {Sozialversicherungsnummer}. Der Primér-
schlussel ist der vom Entwickler gewéhlte Kandidatenschlissel, der in der
Datenbank fir die Unterscheidung zwischen Gegenstanden benutzt wird. Oft
wird ein kinstlicher Primarschliissel verwendet, wie zum Beispiel
»YAusweisnummer® in einer Bibliothek.

Generalisierung

wird im konzeptuellen Entwurf eingesetzt, um eine bessere (d. h. natirlichere und
ubersichtlichere) Strukturierung der Gegenstandstypen zu erzielen. Dabei handelt es
sich um eine Abstraktion auf Typenebene. Die gleiche Eigenschaften (beim ERM
geht es um Attribute und Beziehungstypen) &hnlicher Gegenstandstypen werden
,herausfaktorisiert“ und einem gemeinsamen Obertyp zugeordnet. Die &hnlichen
Entitytypen, aus denen diese Eigenschaften faktorisiert werden, heien Untertypen
des generalisierten Obertyps. Beispiel: die Gegenstandstypen ,,\Vorlesungen®,
,» Tutortibungen®, ,,Zentralibungen®, etc. kdnnen unter dem allgemeinem Begriff
»Lehrveranstaltung“ vereinigt werden. Fir den Gegenstandstyp ,,Lehrveranstaltung®
sind allgemeine Attribute ,,Raum®, ,,Zeit* etc. definiert, und jede Untertyp hat selbst
weitere Attribute.

Aggregation

Die Aggregation kann als besonderer Beziehungstyp gedeutet werden, der mehrere
unterschiedliche Entitytypen, die in ihrer Gesamtheit einen strukturierten
Objekttypen bilden, einander zugeordnet. Zum Beispiel, wann man Aufbau eines
Fahrrads mittels Gegenstands-Beziehung Datenmodells beschreiben will, kdnnte man

Man muss klar unterscheiden zwischen Gegenstéanden (,,Student Sidorov“, ,,Student Ivanov*,
»Professor Kossmann“) und Gegenstandstypen (,,Student”, ,Professor®), und genauso
zwischen Beziehungen (,,halt(Professor Kossmann, Vorlesung Datenbanken)“) und
Beziehungstypen (,,halt(Professor, Vorlesung)®).

2.3 Gegenstand-Beziehungs Diagramm

Das Gegenstand-Beziehungs Modell ist oft mittels eines Diagramms dargestellt. Die
Gegenstand-Beziehungs Diagramme werden oft auch wahrend des Datenbankentwurf fir
eine bessere Visualisierung verwendet. Sie verwenden folgende Elemente:

Gegenstandstyp Student

Proseminar Datenmodellierung Page 11 of 15



Attribut

Schlissel

Beziehungstyp

Gegenstand-Beziehungs Modell

Name

Student

Matrikelnummer

Student

Student

Vorlesung

o>

Die einfache Universitatsdatenbank kdnnte wie auf Abbildung 5 aussehen.
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N M
(_Name >—{ Studenten Vorlesungen K—C_SWS >

Csem > N MIN N Titel >

Note prufen halten

11

_ N~ 1
Assistenten arbeitenFur Professoren (K

CRershr > (CName >

0

Abbildung 5: Universitatsdatenbank

2.4 Ubergang von Diagrammen zu relationalen Tabellen

Die Aufgabe: Ein Datenmodell, das mit einem Gegenstand-Beziehungs Diagramm
spezifiziert ist, mittels mehrerer Tabellen darzustellen. Die Tabellen kénnen danach direkt
mit einem RDBMS implementiert werden.

Gegenstandstyp

wird direkt mit einer Tabelle ersetzt mit einer Spalte fir jedes Attribut des
Gegenstandstyps und einer Reihe (Tupel) fur jeden Gegenstand.

1:1 Beziehungstyp

wird als Attribut in einer von die zwei verknipften Tabellen (egal welche)
dargestellt.

1:N Beziehungstyp

wird zu einem Attribut in der Tabelle, die auf der ,,N“ Seite des Beziehungstyps ist.
Das Attribut speichert den Schlissel des entsprechenden Gegenstandes aus der
Tabelle, die auf ,,1* Seite des Beziehungstyps steht.
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N:M Beziehungstyp

Wird durch eine eigene Tabelle mit zwei Spalten dargestellt, in der die Schlussel der
verknupften Gegenstande paarweise gespeichert sind.

Als Beispiel zeigen wir, wie das Diagramm der Universitatsdatenbank mittels Tabellen
dargestellt wird (Abbildung 6).

Studenten Vorlesungen Professoren Assistenten
PK | Matrikel PK | VorlINr PK |PersNr PK | PersNr
Name SWS Raum Name
Sem Titel Name Gebiet
ProfPersNr PersNr ProfPersNr
Hoéren Voraussetzen Prifen
StudMatrNr VorINrErst StudMatrNr
VorINr VorINrDann VorINr
ProfPersNr
Note

Abbildung 6: Universitatsdatenbank

3 Zusammenfassung

Anhand dieser Ausarbeitung sollte das Entity-Relationship Modell als Notation fir die
Datenmodellierung vorgestellt werden. Da das Entity-Relationship Modell vor allem im
Datenbankentwurf Bedeutung erlangt hat, wurde in einem einfihrenden Kapitel auf
Datenbanken und der Entwurfsmethodik allgemein eingegangen. In Kapitel 2 wurde das
Entity Relationship Modell selbst und die Umsetzung in ein Datenbankschema, beispielhaft
flr das haufig eingesetzte relationale Modell, erklart.

Das Entity Relationship Modell hat sich seit seiner Erfindung durch P. Chen 1976 als
Standard Notation nicht nur fir den relationalen Datenbankentwurf, sondern auch in anderen
Gebieten durchgesetzt.
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