Hochschule Miinchen
Fachbereich Informatik

Datenmanagement SS2008

Ulrike Grottrup
Dr. Thomas Tensi






Inhaltsverzeichnis

1 Datenbanken — grundlegende Konzepte
1.1 Motivation . . . . . . . ...
1.2 Schichtenarchitekturen . . . . . ... .. ... ... ... ..
1.3  Grundsatzkonzepte . . . . . . .. ..o

1.4 Historische Entwicklung . . . . . . .. .. ... ... ... ..

1.5 Struktur von Datenbanksystemen . . . . . .. ... ... ...
2 Schemaarchitekturen — Modellierung

2.1 Schema . . .. ..

2.2  Ansétze zur Architekturbetrachtung . . . . . . . . ... .. ..
2.3 Schema-Architektur . . . . . . ... ... L
2.4 Beispiel fiir die drei Schema-Ebenen . . . . . . . . .. ... ..

2.5 Instanziierungsebenen . . . . . .. .. ...

3 Datenbankmodelle
3.1 Grundlagen von Entity-Relationship-Modellen . . . . . . . ..
3.1.1 Grundkonzepte . . . .. .. ... ...
3.1.2  Weitere Elemente der E/R-Modellierung . . . . . . ..
3.2 Mathematisches Modell der E/R-Modellierung . . . . . . . ..

4 Normalisierung
4.1 Qualitdtsmerkmale eines Modells . . . . . . .. .. ... ...

4.1.1 Atomare Daten . . . . . . . . . . ... ... ...

10
11

13
13
13
14
15
16

18
19
19
20
24



INHALTSVERZEICHNIS

4.1.2 Redundanzfreiheit . . . . . ... ... ... 32

4.2 Normalformen . . . . . . .. .. ... 34
4.2.1 Erste Normalform (INF) . . . ... ... ... ... .. 34

4.2.2  Zweite Normalform (2NF) . . ... ... ... ... .. 36

4.2.3 Dritte Normalform (3NF) . . ... ... ... .. ... 37

4.2.4  Boyce-Codd-Normalform (BCNF) . . .. ... ... .. 38

5 Vorgehen 40
5.1 Verfahren zur Erstellung von E/R-Modellen . . . . . ... .. 40
5.1.1 Dekomposition . . . . ... ... 40

5.1.2 Regeln fiir semantikerhaltende Umformungen . . . . . 41

5.1.3 Normalisierung . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 42

5.1.4 Synthese . . . . . . . ... 45

5.1.5 Semantikerhalt beim Zusammenfassen von Entitdten . 47

5.1.6  Erstentwurf des E/R-Modells . . . . ... .. ... .. 49

5.2 Vorgehensmodelle . . . . . . . ... ... ... ... 50

1 UML 1
1.1 Einfithrung . . . . . . .. ... 1
1.1.1  Allgemeines . . . . . . .. ... .. 1

1.1.2 Ubersicht iiber die UML 2.0 . . . . .. ... ...... 1

1.2 Modellierung der statischen Struktur . . . . . ... ... ... 3

7 ER-Modellierung mit der UML 59
7.1 Einfithrung . . . . .. .. ... o 59
7.1.1 Allgemeines . . . . . . . ... 59

7.1.2 UML-Profile . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 60

7.2 Anwendungsfille fiir den Einsatz der UML zur ER-Modellierung 61
7.2.1 Darstellung der ER-Konstrukte in der UML . . . . . . 62

7.2.2  Einbettung der ER-Modellierung in ein OO-Modell . . 67

4 Datenmanagement 2008 Ulrike Gréttrup

Dr. Thomas Tensi



INHALTSVERZEICHNIS

7.2.3 Verwendung der UML-Modellierung fiir ein technisches

Datenmodell . . . . . . .. ..o 67
7.2.4 FErweiterung des logischen Datenmodells . . . . . . .. 69
7.3 Abbildung von UML-Modellen in ein technisches Datenbank-
modell . . . .. 71
8 Grundlagen des Data Warehousing 76
8.1 Einfithrung . . . . . . . . . ... 76
8.1.1 Definitionen . . . . . .. ... oL 76
8.1.2 Abgrenzung gegeniiber operativen Systemen (OLTP
versus OLAP) . . . .. ... o o 7
8.1.3 Anwendungsbereiche . . . . .. ... ... 78
8.2 Motivation . . . . .. ... 79
8.2.1 Mboglichkeiten . . . . .. .. ... ... 79
822 Bedarf . . .. ... 80
8.3 Architektur . . .. ... o 80
8.3.1 Referenzarchitektur . . . . . . ... ... ... ... .. 80
8.3.2 verschiedene Architekturansitze . . . . . . . . . .. .. 82
8.4 Datenstrukturen in OLAP-Systemen . . . . . . .. .. .. .. 83
8.4.1 Datenstrukturen . . .. .. ... .. ... 83
8.4.2 Operationen auf Hyperwiirfeln . . . . . . .. ... ... 84
8.5 Schritte des Data Warehousing . . . . .. .. ... ... ... 87
8.5.1 Extraktion . . . . . . ... ..o 87
8.5.2 Transformation . . . .. .. ... ... ... ... .. 88
853 Laden . . . . .. . ... 89
85.4 Analyse . . . ... ... 90
8.6 Modellierung . . . .. .. ..o 90
8.6.1 Konzeptionelle Modellierung . . . . . .. .. ... ... 90
8.6.2 Datenbankmodellierung fiir eine relationale DB . . . . 92
8.7 Datenqualitdat . . . . . .. ... 95
8.7.1 Kriterien . . . . . . ... 95
Ulrike Gréttrup Datenmanagement 2008 )

Dr. Thomas Tensi



INHALTSVERZEICHNIS

8.7.2 Anforderungen an Datenlieferanten . . . . . . . .. .. 96
8.8 Sicherheit . . . ... 96
8.8.1 Anforderungen . . . . ... ... ... .. L. 96
8.8.2 Konzepte zur Sicherstellung der Sicherheitsanforderun-
GOIL .« o v e 97
6 Datenmanagement 2008 Ulrike Gréttrup

Dr. Thomas Tensi



Information

Das vorliegende Dokument ist Grundlage unserer Vorlesung ” Datenmanage-
ment” im SS2008 an der Hochschule Miinchen. Da es sich um eine Arbeitsun-
terlage handelt, enthélt das Papier moglicherweise Fehler und in jedem Fall
sind Diagramme enthalten, die aus im Literaturverzeichnis zitierten Biichern
stammen. Vor einer weiteren Verwendung des Materials mufl daher gepriift
werden, ob Rechte Dritter damit verletzt werden.

Miinchen im April 2008

Ulrike Grottrup und Thomas Tensi



Kapitel 1

Datenbanken — grundlegende
Konzepte

1.1 Motivation

Eine Datenbank (DB) ist zunéchst einmal eine Ansammlung von Daten, wo-
bei man den Begriff iiblicherweise fiir auf Rechnern gespeicherte Daten ver-
wendet. Damit man mit den Daten etwas anfangen kann, braucht man eine
Software, die auf die Daten zugreift und sie nutzbar macht. In vielen Féllen
tut man dies mit speziellen Programmen, die auf spezielle Datenformate zu-
greifen, z.B.

e cin Textverarbeitungsprogramm auf einen Text
e cin Dateiverwaltungsprogramm auf Dateien
e cin Adressverwaltungssystem auf Adressen
e cine Lagerverwaltung auf Artikel, Bestédnde

e cin Bestellsystem auf Artikel, Kunden und Bestellungen

Die Nutzung dieser Daten setzt einige grundlegende Funktionen voraus, die
unabhéingig vom Geschéftszweck sind, d.h. unabhéngig von der Art der An-
wendung, die mit den Daten arbeiten soll:

e Daten speichern,

e Daten lesen,



1.1. MOTIVATION

e Daten suchen und finden,

e Daten verandern.

Diese Funktionen sind in einfacher Form bereits im Betriebssystem des Rech-
ners realisiert, z. B. fiir Dateien als nicht weiter beschriebene Bytefolgen.
Sobald die Daten eine Struktur erkennen lassen, ergibt sich der Bedarf, diese
Struktur der Daten als fiir den Umgang damit zu nutzen. Ich méchte z.B. die
Adresse eines Kunden nicht aus einem flieBenden Text heraussuchen, sondern
anhand bestimmter Ordnungskriterien finden. Damit das geht, ist es notwen-
dig, die Struktur der Daten zu beschreiben und die Daten dann strukturiert
zu speichern.

Ein System aus Daten und dazu gehorigen Funktionen ist ein Datenbank-
system (DBS). Jedes solche System muss eine Reihe von Anforderungen
erfiillen, die je nach Anwendungszweck unterschiedlich gewichtet sind, aber
prinzipiell immer wieder auftauchen:

e Speicherckonomie (Besonders bei grofien Datenmengen relevant)

Strukturabbildung (Dinge der Geschiftswelt wiederfnden)

Sortierung (Listen erzeugen kénnen)

Schnelle Lese-/Schreibzugriffe

Nutzbarkeit durch unterschiedliche Anwendungen

Widerspruchsfreiheit (Bedingungen an Daten einhalten)

Redundanzfreiheit (Daten nicht mehrfach ablegen)

Mehrnutzerfahigkeit (Daten gleichzeitig bearbeiten)

Die Umsetzung der Basisfunktionen eines jeden Datenbanksystems unter
Einhaltung dieser Standardanforderungen ist ebenfalls noch weitgehend un-
abhéngig vom Geschéftszweck einer speziellen Datenbankanwendung und
kann daher allgemeingiiltig in einem Softwaresystem realisiert werden. Ein
Datenbankmanagementsystem (DBMS) ist ein solches Softwaresystem, das
dazu da ist, Datenbanken aufzubauen und nutzbar zu machen.

In einem Datenbankmanagementsystem sind einige grundlegende Probleme
gelost, die der Umgang mit Daten mit sich bringt. Diese Systeme haben
Konzepte implementiert, die es dem Nutzer abnehmen,
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1.2. SCHICHTENARCHITEKTUREN

Daten sortiert und trotzdem speicherplatzeffizient abzulegen,

Die Struktur der Daten abzubilden

Optimierte Suchzugriffe auszufithren

Daten dem Anwendungszweck entsprechend zu optimieren

Ziel dieser Vorlesung ist die Vermittlung der Systematik und Methode, um
Daten in eine gut nutzbare Form zu bringen, sowie die grundlegenden Kon-
zepte kennenzulernen, die in Datenbankmanagementsystemen implementiert
sind. Zur Einordnung dieser Systeme ist es hilfreich, sich noch einmal die
Schichten ins Gedéchtnis zu rufen, aus denen Softwaresysteme im Allgemei-
nen bestehen.

1.2 Schichtenarchitekturen

Die Aufteilung der gesamten Software eines Anwendungssystems in Schichten
ist einerseits willkiirlich, andererseits aber eine sehr sinnvolle Trennung der
verschiedenen Abstraktionsebenen auf einem Rechner. Eine gute, d.h. ein-
deutige, transparente und konsequente Schichtenarchitektur ist entscheidend
fiir die Qualitédt des Gesamtsystems.

Ein géngiger Ansatz zur Einteilung in Schichten ist der folgende:

Individual-Software
Anwendungs-Software
Basis-Software
System-Software
Betriebssystem

Softwaresysteme miissen nicht unbedingt nur Teile einer Schicht enthalten,
sondern konnen auch schichteniibergreifend angesiedelt sein.

e Betriebssysteme sind die unterste Softwareebene, in der die Basis-
funktionen des Rechners bereitgestellt werden: DOS, Windows, UNIX,
VMS, 0OS/2, ...

e System-Software ist direkt auf das Betriebssystem aufbauende Soft-
ware, die allgemeine Funktionen anbietet. Dazu gehoren z.B. Treiber,
Dateiverwaltungssysteme oder Programme zur Organisation der Hard-
ware

10 Datenmanagement 2008 Ulrike Gréttrup
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1.3. GRUNDSATZKONZEPTE

e Basis-Software ist die erste Ebene, die sich fiir die direkte Nutzung
anbietet, die iiber die Organisation des Rechners hinausgeht, wie z.B.
Textverarbeitungsprogramme, Graphikprogramme etc.

e Anwendungs-Software ist eine auf einen bestimmten Anwendungszweck
zugeschnittene Software, wie z.B. Buchhaltungsprogramme, CAD-
Programme oder Biiroorganisationssoftware

e Individual-Software ist eine eigens fiir ein Unternehmen oder einen be-
stimmten Anwendungszweck in einem Unternehmen entwickelte Soft-
ware, also das, was als Auftragsentwicklung von der Mehrzahl der Soft-
warefirmen angeboten wird.

Man sieht sehr schnell, dass diverse Softwaresysteme Funktionsblocke aus
verschiedenen Schichten beinhalten. Windows z.B. stellt aufler dem eigentli-
chen Betriebssystem auch eine Vielzahl von Treibern, also System-Software
bereit, dazu Basis-Software wie eine simple Textverarbeitung und ein einfa-
ches Graphikprogramm und sogar auch Anwendungs-Software wie z.B. einige
einfache Spiele.

Auch Datenbanksysteme beinhalten immer Anteile der System-Software, da
sie direkt auf dem Betriebssystem aufsetzen, dariiber hinaus aber auch Teile
bis hin zu der Anwendungs- oder Individual-Software. Datenbankmanage-
mentsysteme stellen System-Software bereit (Komponenten zum Datenzu-
griff), dariiber hinaus aber auch Basis-Software (Interaktive Datenbankab-
frageprogramme) und Anwendungssoftware (Entwicklungsumgebung fiir Da-
tenbanken).

1.3 Grundsatzkonzepte

e Redundanzfreiheit, d.h. das Vermeiden von Mehrfachspeicherung (Pro-
bleme bei redundanter Speicherung sind Verschwendung von Speicher-
platz, komplexe Prozesse bzw. Auseinanderlaufen der Information bei
Anderungen)

e Zugriffssprache, d.h. ein programmsprachliches Repertoire von Befehlen
fiir Datenbearbeitung, moglichst standardisiert

e Effizienz bzgl. Speicherplatz und Zugriffszeit, was in Konkurrenz zu-
einander steht
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1.4. HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Datensicherheit, d.h. sowohl Vermeidung von Datenverlust wie auch
unqualifizierter bzw. unauthorisierter Manipulation von Daten

Zugriffskontrolle, d.h. Verhindern unauthorisierter Datenzugriffe (le-
send und schreiben)

Datenintegration als Gegenkonzept, d.h. Bereitstellung einer einzigen
Datenbasis, in der alle Daten redundanzfrei gespeichert sind und in der
zentral alle Basisanforderungen an die Datenbank umgesetzt sind, so
dass diese beim Zugriff durch beliebige beteiligte Systeme eingehalten
werden.

Transaktionskonzept

1.4 Historische Entwicklung

Beginn der 60er Jahre: anwendungsspezifische Datenorganisation Daten
wurden in sequentiellen Dateien abgelegt (oft mit strikt sequentiellen
Zugriff bei Magnetbindern). Die Datenorganisation wurde von der
Anwendung geridteabhéngig vorgenommen.

Mitte der 60er Jahre: Datenverwaltungssysteme, Dateisysteme
Abstraktionsschichten zwischen abstrakten Daten und ihrer geréte-
spezischen Reprisentationen wurden eingefiithrt (sequentieller und
indexsequentieller Dateizugriff). Zusétzlich wurden wesentliche Dien-
ste von diesen Schichten erbracht (Mischen, Sortieren).

Mitte bis Ende der 60er Jahre: erste Datenbankmanagementsysteme Als
weitere Abstraktion wurden géngige Strukturen von Datentypen in Da-
tenbankmanagementsystemen abgebildet (Baumstrukturen und Netze,
z.B. Honeywell IDS). Wesentlicher Nutzen war die Integration aller
Daten in einen Datenpool.

1972: relationale Datenbankmanagementsysteme Basierend auf den For-
schungsarbeiten von Codd zum Relationenkalkiil wurden erste relatio-
nale DBMS entwickelt. Idee war, dass alle Datentypen und ihre Be-
ziehungen als mathematische Relationen auf wenigen Elementartypen
modelliert werden. Dieser Ansatz galt damals als nicht effizient imple-
mentierbar und war es zunédchst auch.

12
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1.5. STRUKTUR VON DATENBANKSYSTEMEN

1976: Modellierung iiber das E/R-Modell Zwischen Dingtypen und ihren
Beziehungen wird unterschieden; das ist weniger abstrakt, aber leichter
verstéandlich.

1986: Standardisierung von SQL Als Zugriffssprache auf relationale Da-
tenbanken wird SQL standardisiert, allerdings abweichend von Codds
Kalkiil.

in den 80er und 90er Jahren: Konsolidierung In den letzten zwei Jahr-
zehnten wurden praktisch {iberall relationale Datenbanken eingefiihrt.
Aufgrund der extrem gestiegenen Rechnerleistung und -kapazitét zu-
sammen mit modernen logischen und technischen Optimierungen ist
die DB-Leistung kaum noch ein Problem, wohl aber die Konsistenz der
Daten in groflen Unternehmen.

90er Jahre bis heute: Fortschritte beziiglich Abstraktion und Umsetzung
Objektorientierte Datenbanken passen besser zu géngigen Program-
miersprachen; Verteilung von Datenbanken ist umsetzbar. Grofe
Datenbanken erlauben Anwendungen wie Data Warehouses.

1.5 Struktur von Datenbanksystemen

Abbildung 1.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Struktur eines Datenbanksy-
stems.

Es gibt folgende Bestandteile:

Externe Ebene: Schnittstelle nach auflen, fiir den Benutzer sichtbare
Schicht

DB-Operationen: Anfrage- und Anderungs-Operationen auf der
Datenbank

Einbettungsmechanismen: Einbettung von Datenbankoperationen
in Anwendungsprogrammen

Dialogoberflache: Entwurf und Nutzung von Menus und Masken
fiir die Verwaltung von Daten

Konzeptionelle Ebene: Kern des Datenbanksystems

Datendefinition: Strukturmodell der Daten aus abstrakter Sicht

Ulrike Gréttrup Datenmanagement 2008 13
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1.5. STRUKTUR VON DATENBANKSYSTEMEN

Clientq e Client,,
B 0
\ I
L | 2
Dialogoberflache | Einbettung | DB-Operationen Updates | Anfragen Externe Ebene

AN ¥
Sichtdefinition | Optimierer
i Konzeptuelle Ebene
Datendefinition| 1 Auswertung
7/
//
Dateiorganisation Plattenzugriff Interne Ebene

Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die Struktur eines Datenbanksystems

Sichtdefinition: Definition von Benutzersichten auf das Struktur-
modell

Optimierer und Auswertung: effiziente Umsetzung von Anfragen
und Anderungen auf dem Strukturmodell

Interne Ebene: Abbildung auf technische Plattform
Dateiorganisation: Definition der (inneren) Dateiorganisation des
DBMS und der Zugriffspfade

Plattenzugriff: technische Organisation des wahlfreien Zugriffs auf
Hintergrundspeicher
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Kapitel 2

Schemaarchitekturen —
Modellierung

2.1 Schema

Zur Einordnung des Begriffes Schema bzw. Datenbankschema hier noch ein-
mal die unterschiedlichen Ansétze fiir Architekturen.

2.2 Ansitze zur Architekturbetrachtung

e Die Schema-Architektur beschreibt die Struktur der Daten, das Sche-
ma gibt also ein formales Modell der Struktur von Daten wieder. Die
Schema-Architektur steht im Mittelpunt dieser Vorlesung und wird da-
her im weiteren vertieft behandelt.

e Die System-Architektur eines Datenbanksystems beschreibt dessen
Aufbau aus technischen Komponenten. Eine Darstellung der typischen
Systemarchitektur eines Datenbanksystems wurde im letzten Kapitel
gegeben. Auflerdem ist dieser Bereich in der Vorlesung Datenbanksy-
steme ausfiihrlich besprochen worden.

e Die Anwendungsarchitektur beschreibt dagegen den Aufbau des Daten-
banksystems aus fachlichen Komponenten, d.h. Benutzerkomponenten
und fachlichen Schnittstellen. Teilweise wird darunter auch das dyna-
mische Modell aller Ablaufe in der Gesamtanwendung verstanden.
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2.3. SCHEMA-ARCHITEKTUR

2.3 Schema-Architektur

Ein Schema, also ein formales Modell der betrachteten Daten, spielt in Da-
tenbanksystemen gleich in verschiedenen Kontexten bzw. aus verschiedenen
Sichten eine Rolle.

e Das konzeptuelle Schema beschreibt die Struktur der Daten im logi-
schen Sinn, und zwar auf den verschiedenen denkbaren Abstraktions-
ebenen. Diese sind die fachliche Datenmodellierung, der technische Da-
tenbankentwurf und schliellich die eigentliche Definition der Daten in
einer Datenbank. Das konzeptuelle Schema ist an sich unabhéngig von
Systemvoraussetzungen und gewéhlter Implementierung.

e Das interne Schema dagegen ist eine Darstellung der Datenorganisati-
on, d.h. der Systematik, mit der die Daten tatséchlich im Dateisystem
abgelegt werden. Teil des internen Schemas ist die Bereitstellung der
Zugriffspfade. Damit ist das interne Schema abhéngig von der jewei-
ligen Systemumgebung sowie den verwendeten Sprachkonzepten. Mit
diesem Teil der Schemadefinition werden wir uns im Laufe der Vorle-
sung nicht vertieft befassen.

e Das externe Schema ist eine spezielle Sicht auf ein konzeptuelles Sche-
ma, die einem bestimmten Anwendungszweck angepasst ist. Das be-
deutet, dass es mehrere externe Schemata auf ein und dieselben Daten
(Datenmodelle) gibt, die dem jeweiligen Anwendungszweck angepasst
sind.

Vorteile der Trennung in die verschiedenen Schemata bei der Verarbeitung
von Anderungen:

e Das konzeptuelle Schema bleibt unabhingig von Anderungen in der
internen Dateiablage giiltige Basis fiir die Sichtendefinition nach extern.
(Stabilitat der Benutzerschnittstelle)

e Grundlegende Eigenschaften des internen Schemas konnen beibehalten
werden bei Anderungen des konzeptuellen Schemas und erst recht der
Sichten, allerdings schlagen die meisten Anderungen durch.

e Das externe Schema kann gegeniiber Erweiterungen des konzeptuellen
Schemas unveradndert bleiben, solange die Sicht, fiir die das externe
Schema gilt, die neuen Daten nicht benétigt. Anderungen schlagen ge-
nau dann durch, wenn auch die Sicht betroffen ist. Sobald das externe

16 Datenmanagement 2008 Ulrike Gréttrup
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2.4. BEISPIEL FUR DIE DREI SCHEMA-EBENEN

Schema von Anderungen betroffen ist, sind in der Regel auch die An-
wendungsprograme betroffen, die auf diesen Sichten operieren.

ExternesSchema; | *°° | ExternesSchema,,

Konzeptuelles Schema

Anfragebearbeitung
Datenbereitstellung

T
|
|
|
A 4

Internes Schema

Abbildung 2.1: Drei-Ebenen-Schema-Architektur fiir Datenbanken

2.4 Beispiel fiir die drei Schema-Ebenen

konzeptuelles Schema in Relationendarstellung

Name Vorname | Nr | BuchID — BUCH.BuchID
Meier Max 1 4711
Schulze | Moritz 1 0815

AUTOR Ibsen Uli 2 0815
Miiller | Irene 1 1234
BuchID | Titel Jahr | ISBN
4711 Datenbasen I | 1993 | 3-452-12

BUCH 0815 UNIX X 1998 | 1-424-11

1234 ORACLE 1992 | 1-123-12

Externe Sicht in Relationendarstellung Eine mogliche externe Sicht auf
die Daten wére die simple Betrachtung der Liste aller Buchtitel, ohne
besondere Beriicksichtigung der pro Autor bekannten Informationen.

Ulrike Gréttrup Datenmanagement 2008 17
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2.5. INSTANZIIERUNGSEBENEN

TITEL

TITEL

Titel BuchID | Jahr | ISBN Name — AUTOR.Name
Datenbasen I | 4711 1993 | 3-452-12 | Meier
UNIX X 0815 1998 | 1-424-11 | Schulze
UNIX X 0815 1998 | 1-424-11 | Ibsen
ORACLE 1234 1992 | 1-123-12 | Miiller
Externe Sicht in hierarchischer Darstellung
Titel BuchID | Jahr | ISBN Name — AUTOR.Name
Datenbasen I | 4711 1993 | 3-452-12 | Meier
UNIX X 0815 1998 | 1-424-11 | Schulze
Ibsen
ORACLE 1234 1992 | 1-123-12 | Miiller

Interne Sicht auf die Daten Hier ist die Zugriffsstrategie auf die Daten
erkennbar, z.B. fiir eine Baumstruktur wie in Bild 2.2a oder iiber eine
Hash-Tabelle wie in Bild 2.2b.

E

Ibsen

[j(] Kleinvogel O  Mauser D‘

’D Kaffmann }] Kaputnik 0O Kleinvogel []‘

Kaputnik,-Walter,-12.12.1967

(a)

Hashcode Buchtitel
123 UNIX X
124
125 Datenbasen 1

(b)

Abbildung 2.2: Anordnung der Personentabelle als B-Baum (a) und der Buch-
titel als Hashtabelle (b)

2.5 Instanziierungsebenen

Eine Instanz ist ein ,Exemplar® oder eine , Auspragung® eines gegebenen
Schemas. Unter Instanziierung versteht man also die Belegung eines Modelles
mit konkreten Werten. Man unterscheidet unterschiedliche Instanziierungs-
ebenen daher entsprechend der Belegung mit konkreten Ausprigungen:

18
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2.5. INSTANZIIERUNGSEBENEN

e Das Schema ist das abstrakte Modellebene eines Datenbestandes
(KUNDE mit Name, Adresse, ...).

e Ein bestimmter Satz von Anwenderdaten ist eine Instanz des Schemas
(KUNDE “Meier”, , Parkstrafie 11, Monopolystadt“’).

e Umgekehrt gibt eine Modellierungssprache eine Abstraktion von Mo-
dellen (Schemata) vor, die durch ein konkretes Schema instanziiert
wird.

Ulrike Gréttrup Datenmanagement 2008 19
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Kapitel 3
Datenbankmodelle

Definition 3.1 (Datenbankmodell)

Ein Datenbankmodell ist ein System von Konzepten zur Beschreibung von
Datenbanken. Es legt Syntax und Semantik von Datenbankbeschreibungen
fiir ein Datenbanksystem fest. a

Die Datenbankbeschreibung wird in der Regel als Datenbankschema bezeich-
net.

Bestandteile eines Datenbankmodells sind

statische Eigenschaften der Daten, d.h.

e die Objekte, d.h. eine Klassifikation der Dinge und ihrer Eigen-
schaften bis hin zu den verwendeten Datentypen und

e die Beziehungen zwischen den Objekten, d.h. eine Beschreibung
der Zusammenhédnge und Abhéngigkeiten dieser Objekte unterein-
ander

dynamische Eigenschaften der Daten, wie

e die Operationen, errechenbarer Eigenschaften der Objekte und

e Beziehungen zwischen Operationen, also Aussagen iiber dynami-
sche Abhéngigkeiten

Integritatsbedingungen , d.h. logische Aussagen iiber die

e Objekte und

e Operationen,
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die zu jeder Zeit giiltig sein miissen und deren Einhaltung innerhalb der
konkret vorliegenden Daten zu jedem Zeitpunkt sichergestellt werden
muss.

3.1 Grundlagen von Entity-Relationship-
Modellen

Der Begrift des Entity-Relationship-Modells geht zuriick auf einen Artikel
von P.P. Chen 1976.

3.1.1 Grundkonzepte

Die drei grundlegenden Konzepte sind folgende:

entity (Entitdt): Typ von Objekten der realen oder Vorstellungswelt,
die fiir das Informationssystem bedeutsam sind (z.B. ein Buch, eine
Person. .. );

relationship (Beziehung): Beziehung zwischen Entitéiten (z.B. eine Per-
son ist Autor eines Buchs);

Attribut: datenhaltige Eigenschaft von Entitdten oder Beziehungen
(z.B. das Erscheinungsdatum eines Buchs);

Achtung: man kann auch ein Objekt als “Entitdt” ansehen und die Abstrak-
tion als “Entitédtstyp” bezeichnen! Wir weichen von diesem Sprachgebrauch
ab, da im Kern der E/R-Modellierung nicht konkrete Objekte, sondern de-
ren Abstraktionen stehen. Auch in der Klassenmodellierung der UML werden
Klassen und nicht Objekte modelliert.

Die obigen Konzepte werden im E/R-Modell wie folgt graphisch dargestellt:

e Entitdten durch ihren Namen in einem Rechteck (siche beispielsweise
“Professor” in Bild 3.1);

e Relationen durch ihren Namen in einer Raute mit Verbindungslinien zu
samtliche beteiligten Entitéten (siehe beispielsweise “liest” in Bild 3.1);

e Attribute durch ihren Namen in abgerundeten Rechtecke verbunden
mit der iibergeordneten Entitdt; wenn der Datentyp des Attributs be-
kannt ist, folgt er dem Attributnamen und einem Doppelpunkt (siehe
beispielsweise “Titel” von “Vorlesung” in Bild 3.1).
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Wenn ein einzelnes Attribut oder ein Tupel von Attributen jedes Objekt
einer Entitdt eindeutig charakterisieren, dann heiflen diese ein Schliissel der
Entitdat. Die Namen der Attribute, die zum Schliissel gehoren, werden in der
graphischen Darstellung unterstrichen (siehe beispielsweise “ISBN-Nr.” von
“Buch”in Bild 3.1).

Auch Beziehungen konnen Teil eines Schliissels sein.

Em : Zeichenkett@

Professor Vorlesung

Name

n (Fach | |Semester (@l}
Telefonnr.

Name

Buch
| ISBN-Nr

Abbildung 3.1: Beispiel eines ER-Modells

3.1.2 Weitere Elemente der E/R-Modellierung

Die E/R-Modellierung umfasst weitere Notationen, die in verschiedenen Si-
tuationen zur Anwendung kommen, in denen Attribute oder Beziehungen
spezielle Eigenschaften haben.

Betrachtungen zu Attributen

Bei Attributen einer Entitét treten folgende speziellen Konstellationen auf,
die im E/R-Modell beriicksichtigt werden kénnen.

einfach /zusammengesetzt: Attribute konnen einfach sein, d.h. aus einem
atomaren Typ bestehen oder zusammengesetzt sein aus Bestandteilen
mit beliebigem Typ. Atomare Typen sind dabei solche, deren innere
Struktur nicht interessiert (Ganzzahl, Datum, Zeichenkette).

Im E/R-Diagramm werden die Bestandteile eines zusammengesetzten
Attributs mit diesem verbunden wie mit einer Entitat.
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abgeleitet: Wenn ein Attribut sich durch Berechnung aus anderen er-
gibt, dann bezeichnet man es als abgeleitet (typisches Beispiel: Alter
einer Person).

Im E/R-Diagramm werden abgeleitete Attribute durch gepunktete
Ovale notiert.

einwertig/mehrwertig/optional: In der Regel hat ein Attribut genau
einen Wert seines Attributtyps, es ist einwertig. Kann es mehrere Werte
gleichzeitig haben, also eine Menge von Werten seines Typs, ist es mehr-
wertig. Wenn es keinen Wert haben darf, dann ist es optional (dafiir
wird dann in der Datenbank der spezielle Wert NULL verwendet).

Im E/R-Diagramm werden mehrwertige Attribute durch einen Doppel-
kreis notiert; fiir optionale gibt es keine graphische Notation.

Primarschlissel /Sekundarschliissel: Es kann passieren, dass unterschied-
liche einzelne Attribute oder unterschiedliche Tupel von Attributen je-
des Objekt einer Entitédt eindeutig charakterisieren. Alle diese Tupel
heiflen Schlissel der Entitédt. Der ausgewéhlte ist der Primdrschliissel,
die Alternativen sind Sekunddrschlissel.

Im E/R-Diagramm werden Primérschliisselattribute unterstrichen; fir
Sekundéarschliisselattribute gibt es keine Notation.

Datentypen Man kann bei der E/R-Modellierung den Typ eines Attri-
buts angeben.

Im E/R-Diagramm folgt der Datentyp dem Namen im Kreis nach einem
Doppelpunkt.

Betrachtungen zu Beziehungen

Bei Attributen einer Entitdt treten folgende speziellen Konstellationen auf,
die im E/R-Modell beriicksichtigt werden konnen.

Kardinalitat/Optionalitat: Die Kardinalitit einer Beziehung ist eine
Quantifizierung der moglichen Teilnahmen von Entitétsinstanzen an
einer Beziehung (z.B. die Anzahl der Person, die als Autor eines kon-
kreten Buchs auftreten kénnen (einer bis beliebig viele)).

Im E/R-Diagramm werden Kardinalitdten als Intervallangabe “[m,n]”
von natiirlichen Zahlen an der Verbindung zur Entitét notiert; * ist fiir
“beliebig viele” erlaubt.
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Generalisierung/Spezialisierung (IST-Beziehung): Wenn eine Entitét ein
Spezialfall einer anderen ist (in der Regel mit Zusatzattributen), dann
kann man zwischen diesen eine IST-Beziehung modellieren (z.B. Buch
ist Veroffentlichung, Zeitschrift ist Veroffentlichung usw.)

Im E/R-Diagramm werden IST-Beziehungen statt durch eine Raute auf
der Beziehungslinie durch ein auf die generalisierende Entitét zeigendes
Dreieck notiert.

Beziehungen als Attribute: Wenn eine Entitdt eine Beziehung zu einer
anderen Entitdt hat, dann kann man die Objekte der anderen Entitéit
als Attributwerte der ersten ansehen. Um dafiir auch griffige Attribut-
namen zu haben, konnen die Beziechungen mit Rollennamen versehen
werden (neben der Kardinalitidtsangabe).

Beispiel: Person ist Autor eines Buchs, dann kann man auch Person als
einwertiges strukturiertes Attribut “Autor” von Buch ansehen.

bindre vs. n-dre Beziehungen: Relationen koénnen nicht nur zwischen
zwei Entitdten verlaufen, sondern zwischen n (Beispiel: “Person” hat
“Termin” in “Raum”). Die Kardinalitét bezieht sich auf die Haufigkeit
einer Entitidt in einer Situation, bei der alle Partnerentititen genau
einmal vorkommen (siehe unten).

Im E/R-Diagramm werden alle beteiligten Entitdten mit der Relations-
raute verbunden.

m:n-Beziehungen /Auflésung in eigener Entitdit: Wenn man in einem
implementierungsnahen Modell keine m:n-Beziehungen haben will,
konnen diese iiber eine neue Entitdt in zwei 1:n-Beziehungen aufgelost
werden.

Beispiel: Person ist Autor von Buch ~» Einfiihren einer Autorenschaft-
Entitét

0, 0,
Person[ ] ist_Autor [ ]Buch

l

1,11 J0,* 0,%] (1,1
: ]Autorenschaft : ]

Buch

Person
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Buch Entitét

Attribut
PLZ zusammengesetztes Attribut
Ort

abgeleitetes Attribut

mehrwertiges Attribut

Attribut als Schliisselbestandteil

Attribut mit Attributtyp

Beziehung

Beziehung mit Rollenamen und Kardinalitdten

IST-Beziehung

IST-Beziehung (alternative Notation)

Abbildung 3.2: graphische Notationen fiir die ER-Modellierung
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3.2 Mathematisches Modell der E/R-
Modellierung

In diesem Abschnitt beschreiben wir, wie man fiir die E/R-Modellierung
ein mathematisches Modell angeben kann (ein Metamodell der E/R-
Modellierung). Es soll lediglich illustrieren, wie bestimmte Begriffe sauber
definiert werden; wir werden es in den folgenden Kapiteln nicht weiter ver-
folgen.

Definition 3.2 (Infrastrukturmodell fiir das E/R-Metamodell)
Domanen Die Menge D der Doménen ist die Menge von Elementarty-
pen (Ganzzahl, String, Datum, ...) in unserem Modell. Jedes Element

ist die Menge aller Ausprigungen eines Elementartyps (also z.B. ist
Z e D!).

Bezeichner Die Menge ID aller Bezeichner enthélt Namen, die als En-
titats-, Attribut- oder Rollennamen auftreten diirfen.

Wir gehen davon aus, dass die Menge ID aus Zeichenketten von Buch-
staben besteht. Wir schreiben die Namen ohne Anfiihrungszeichen,
wenn aus dem Kontext klar ist, dass die Zeichenkette fiir einen Be-
zeichner steht.

Typbezeichner Die Menge TypID C ID sind die Typbezeichner, also
Namen von Elementartypen.

Typfunktion Die Funktion dom : TypID — D ist die Abbil-
dung von Typbezeichnern in Elementartypen. Beispielsweise konnte
dom(Ganzzahl) = {0, —1,1,2,-2,...} = Z sein.

O

Anmerkung: Wir werden im Folgenden gelegentlich die Projektionsfunk-
tion 7; benutzen, die das i-te Element eines Tupels gewinnt.

Definition 3.3 (mathematisches Modell fiir Entitéten)
Eine Entitét ist ein Tupel aus folgenden Teilen:

e cine Menge von Attributnamen A C ID,
e eine Menge von Schliisselattributnamen S C A,

e cine Abbildung attTyp : A — TyplD, die jedem Attributnamen einen
Typ zuordnet,
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e cine Abbildung card : A — N x NU {00}, die jedem Attributnamen
eine Kardinalitdt zuordnet

Die Menge aller Entitéten heifle Ent. O

Anmerkung: In dem vorgestellten Modell diirfen Attribute als Typ nur
Elementartypen haben. Das liefle sich beheben durch entsprechende Erwei-
terung der Menge TypID der Typen.

Beispiel 3.4 (Entitét)
Die Entitdt “Professor” aus unserem Beispiel wiirde modelliert als Tupel

(A = { Name, Fach, Telefonnummer }, S = { Name },
attTyp = { ( Name, Zeichenkette ), ( Fach, Zeichenkette ),
( Telefonnummer, Ganzzahl ) },
card = { (Name, (1,1) ), ( Fach, (0,1) ), ( Telefonnummer, (0,1) ) })

Definition 3.5 (Objekt)
Ein Objekt besteht aus folgenden Teilen:

e cine Menge von Attributnamen A,

e cine Abbildung value: A — p < U i),
ieD
(d.h. Attributnamen werden auf Mengen von Werten abgebildet)

Die Menge aller Objekte heifle Object. O

Definition 3.6 (Objekt als Instanz einer Entitit)
Ein Objekt o ist Instanz einer Entitit e (1.Z. o instanziiert e), gdw. folgen-
des gilt:

e 0.ADeA,
o fiir alle a € e. A : o.value(a) C dom(e.attTyp(a)),

o fiiralle a € e.A: m(e.card(a)) < |o.value(a)| < ma(e.card(a))

Das bedeutet, dass die Attributnamen des Objekts eine Obermenge der At-
tributnamen der Entitét sind, dass die zugeordneten Werte Ausprigungen
des korrekten Typs sind und dass die Anzahl der Attributwerte zwischen
Minimal- und Maximalkardinalitét der Entitat liegt. O
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Beispiel 3.7 (Objekt)
Das Objekt “Professor Roger Kaputnik” wiirde modelliert als Tupel

( A = { Name, Vorname, Fach, Telefonnummer},
value = { ( Name, { “Kaputnik” } ), ( Vorname, { “Roger” } ),
(Fach, { “Datenmanagement” }), (Telefonnummer, { “08154711” }) } )

Man kann leicht iiberlegen, dass dieses Objekt Instanz der Entitédt Professor

1st.

Definition 3.8 (mathematisches Modell fiir Beziehungen)
Eine Beziehung ist ein Tupel aus folgenden Teilen:

e eine Menge von Rollennamen Rolle C ID,

e cine Abbildung rollenTyp : Rolle — ID von Rollennamen in Entitéts-
namen,

e cine Abbildung card : Rolle — N x N U {oco} von Rollennamen in
Kardinalitdten

Die Menge aller Beziehungen heifle Bzhg. O

Beispiel 3.9 (Beziehung)

Wir betrachten eine ternédre Beziehung zwischen den Entitéiten Person, Zeit-
punkt und Raum “hélt sich auf in”. Person sei *-fach beteiligt, Zeitpunkt
ebenfalls und Raum einfach. Dann ist die mathematische Représentation
wie folgt:

( Rolle = { Teilnehmer, Termin, Ort },
rollenTyp = { ( Teilnehmer, Person ), ( Termin, Zeitpunkt ), ( Ort, Raum ) },
card = { ( Teilnehmer, (0,00) ), ( Termin, (0,00) ), ( Ort, (1,1) ) })

Anmerkung: Im jetzigen Modell haben Beziehungen keine Attribute. Man
kann aber dann in die Beziehung eine weitere Entitdt mit Kardinalitdat 1
aufnehmen, die die Attribute der Beziehung trigt.

Definition 3.10 (Verbindung)
Eine Verbindung von Objekten aus der Menge O besteht aus folgenden Teilen:

e cine Menge Rolle von Rollennamen,

e cine Abbildung value : Rolle — O von Rollen in konkrete Objekte

O
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Definition 3.11 (Verbindung als Instanz einer Beziehung)
Eine Verbindung v ist Instanz einer Beziehung b (1.Z. v instanziiert b), gdw.
folgendes gilt:

e v.Rolle = b.Rolle,

e fiir_alle r € v.Rolle : v.value(r) instanziiert b.rollenTyp(r)

Das heifit, die Menge aller Rollen der Verbindung ist gleich der der Beziehung
und die Typen der Objekte passen auf die der Beziehung. O

Beispiel 3.12 (Verbindung)
Die folgende Verbindung ist Instanz der Beziehung aus Beispiel 3.9. Auffillig
ist, dass wirklich komplette Objekte als Werte der Funktion vorkommen.

( Rolle = { Teilnehmer, Termin, Ort },
value = { (Teilnehmer,
(A = { Name, Fach, Telefonnummer },

value = {( Name, { “Kaputnik” } ), ( Vorname, { “Roger” } ),
(Telefonnummer, { 123456 } )})

(Termin,
(A = { Datum, Uhrzeit },
value = {( Datum, { 1.3.2007 } ), ( Uhrzeit, { 7:45 } )})
(Ort,
(A = { Raumnummer },

value = {( Raumnummer, { “Raum_1.1.07" } )})

Anmerkung: Um die Notation zu vereinfachen, werden wir in Verbin-
dungen statt kompletter Objekte nur die Abbildung fiir Schliisselattribute
auffithren.

Definition 3.13 (Verbindungsmenge pafit auf Beziehung)
Eine Menge von Verbindungen V = {vy,...,v,} pafit auf Beziehung b (i.Z.
V paf3t_auf b), gdw. folgendes gilt:

e fiir_alle 7 : v; instanziiert b,

e fiir_alle r € b.Rolle mit andereRollen, ;, := b.Rolle \ {r},
P..={ MCV|
M = {v;,v; € V| fiir_alle z € andereRollen,, :
v;.value(r) = vj.value(z)}} -
fir_alle M € P, : |M| < ma(b.card(r))
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Das heifit: Alle Verbindungen sind Instanzen der Beziehung. Auflerdem
schaut man sich fiir jede Rolle r die Mengen von Verbindungen an, die aufler
in dieser Rolle in allen sonstigen Werten {ibereinstimmen. Diese Menge von
Mengen P, ist eine Partition von V. Jede Elementmenge darf hochstens so
viele Elemente haben, wie die Maximalkardinalitéit vorgibt. a

Anmerkung: Die Priifung der Untergrenze ist fiir eine Verbindungsmen-
ge nicht moglich, weil sie nur existierende Verbindungen und deren Objekte
enthélt. Die aufgrund einer vorgegebenen Objektmenge moglichen Verbin-
dungen sind unbekannt!

Beispiel 3.14 (Verbindungsmenge pafit auf Beziehung)

Wir betrachten obige terndre Beziehung “hélt sich auf in” zwischen Per-
sonen, Zeitpunkten und Raumen. Die Verbindungsmenge sei wie folgt (mit
vereinfachten Objekten tabellarisch aufgeschrieben):

’ Verbindung H Teilnehmer ‘ Termin ‘ Ort ‘

V1 Paula 8:00 4711
Vg Hugo 8:00 | 0815
U3 Otto 8:00 | 0815
(N Otto 9:00 | 0815
Vs Otto 9:00 4711

Die Verbindungsmenge {vy, v, v3,v4} pait auf die Beziehung; das gilt aber
nicht fiir {vy,...,v5}, denn dann ist Po.y = {{v1},{va}, {vs}, {v4,v5}} und
das Element {v4,vs} verletzt die Maximalkardinalitét 1 fir Rolle “Ort”.

Definition 3.15 (E/R-Modell (mathematisch))
Ein E/R-Modell M enthilt folgende Teile:

e cine Menge EntID C ID von Entitdtsnamen,
e cine Menge I/ C Ent von Entitéten,

e eine Abbildung ent : EntID — E von Entitdtsnamen auf die zugehori-
gen Entitédten,

e eine Menge BezID C ID von Beziehungsnamen,

e eine Menge B C Bzhg von Beziehungen,
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e eine Abbildung bzhg : BezID — B von Beziehungsnamen auf die zu-
gehorigen Beziehungen mit der Bedingung

fir_alle bName € BezID,b := bzhg(bName),r € b.Rolle :
b.rollenTyp(r) € EntID

(|
Wir kommen jetzt zu den konkreten Objekten und ihren Verbindungen:
Definition 3.16 (Objektnetz)
Ein Objektnetz besteht aus folgenden Teilen:
e cine Menge von Objekten O := {oy,...,0,}
e cine Menge von Verbindungen V' := {vy,...,v,,} fir O
(|

Definition 3.17 (Abstraktionsfunktion)
Eine Abstraktionsfunktion abstr fiir ein Objektnetz N und ein E/R-Modell
M ist eine Abbildung mit folgenden Eigenschaften:

e abstr: (N.OUN.V) — (M.EntID U M.BezID)
e fiir_alle o € N.O : o instanziiert M.ent(abstr(o))

e fiiralle v € N.V : v instanziiert M.bzhg(abstr(v))

Das heif3t, abstr ist eine Funktion, die Objekte auf Entitdten und Verbindun-
gen auf Beziehungen abbildet. Auflerdem mufl die Funktion so sein, dass die
Objekte und Verbindungen Instanzen der Entitdten und Beziehungen sind

(siehe Bild 3.3). O

Definition 3.18 (Instanz eines E/R-Modells (mathematisch))
Eine Objektnetz N = (O, V) ist eine Instanz eines E/R-Modells M gdw. es
eine Typfunktion abstr fiir N in M gibt mit folgenden Eigenschaften:

fiir_alle bName € M.BezID, b:= M.bzhg(bName),
ViName := 1v € V : abstr(v) = bName} :

® Vi Name PaBt_auf b
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Objektnetz E/R-Modell

Entld

Entitdtsname,
',' ent
-+t~ Entitdtsname, | ..}~

BezId

‘ Bezichungsname, ‘ ,,"'t;zhg
Entitét,

.,J‘ Beziechungsname, L

Abbildung 3.3: Abstraktion zwischen Objektnetz und E/R-Modell

o fiir_alle r € b.Rolle :
andereRollen, ;, :== b.Rolle \ {r},
F,p :={f : andereRollen,;, — O | abstr(f(x)) = b.rollenTyp(x)},

Pﬂb = U {{U € VbName ’ v 2 f}}a

fEF'r,b
fir_alle M € P, : |[M| > m(cardy(r))

Das heifit, die Menge der Verbindungen, die einer Beziehung b zugeordnet
sind, pafit von der Kardinalitdt zu dieser Beziehung (Maximalkardinalitét
wird eingehalten).

Die zweite (zugegebenermaflien komplizierte ;-) Bedingung stellt sicher, dass
fiir jede Rolle r einer Beziehung b fiir jede mogliche Belegung der Partnerrol-
len (andereRollen, ;) durch konkrete Objekte (die Belegungskombinationen
sind dargestellt durch F, ;) mindestens so viele Verbindungen existieren, wie
die Minimalkardinalitdt bei Rolle r verlangt. a
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Kapitel 4

Normalisierung

Die bisherigen Ausfithrungen zur Modellierung haben zwar das Instrumenta-
rium fiir eine Modellierung bereitgestellt, beinhalten jedoch keine qualitati-
ven, wertenden Aussagen iiber das entstehende Modell. Die einzige Restrik-
tion fiir ein Modell, die sich daraus direkt ableiten lasst ist, dass die Syntax
und Semantik des Metamodells eingehalten werden miissen.

Inhalt dieses Kapitels sind nun Ansétze zur Bewertung eines Modells und
dessen Qualitidtsverbesserung.

4.1 Qualitidtsmerkmale eines Modells
Ein Modell ist dann gut, wenn es

e die Anwendungsdomdne treffend und vollstdndig widergibt,
e keine iiber die Anwendungsdoméne hinausgehenden Daten enthélt,
e durch Integrititsbedingungen Widerspruchsfreiheit gewihrleistet ,

e und die optimale Nutzung der Daten sicherstellt.

Wiéhrend die Nédhe des Modells zur Anwendungsdoméne sehr speziell,
wenig systematisierbar und in der Praxis von den kommunikativen und
Abstraktions- Fahigkeiten des Modellierers und der beteiligten Fachberei-
che abhéngig ist, gibt es fiir die Nutzbarkeit des Modells schematische und
damit gut priifbare Kriterien.

33



4.1. QUALITATSMERKMALE EINES MODELLS

4.1.1 Atomare Daten

Um sicherzustellen, dass fiir jede Operation der dazu bendétige Eingriff so
klein wie moéglich gehalten wird, miissen Daten stets in atomarer Form ab-
gelegt werden.

e Jedes Attribut sollte einen kleinstmoglichen wesentlichen Informations-
baustein repriisentieren. (Beispiel: Wenn in der Anwendung Name und
Vorname jeweils wichtig sein konnen, muss es dafiir getrennte Attribute
geben.)

e Jede Beziehung sollte die direkte Verbindung zwischen zwei En-
titdten beschreiben, also die kiirzest mogliche. (Beispiel: Zwischen je
zwei Personen gibt es eine “ist_Elternteil_von”-Beziehung, nicht eine
“ist_GroBelternteil_von”-Beziehung.)

e Schliefllich sind auch Integrititsbedingungen auf den kleinsten mogli-
chen Kontext zu reduzieren bzw. in mehrere Teile zu zerlegen.

4.1.2 Redundanzfreiheit

Ein zentrales Ziel der Modellierung ist, ein Modell zu erhalten, das redun-
danzfrei ist beziiglich

e Daten, d.h. eine Information soll in einem Modell nur einmal, nicht
mehrfach gespeichert sein,

e Beziehungen, d.h. auch Beziehungen zwischen je zwei Objekten sollen
genau einmal gespeichert werden,

e Typen, d.h. Informationen desselben Art sollen auch mit demselben
Typ charakterisiert werden.

Wenn diese Prinzipien im Modell konsequent beriicksichtigt werden, fiihrt
dies dazu, dass fiir jedes Datum ein eindeutiger Ort zu seiner Speicherung
definiert ist.

Der Vorteil dieses Vorgehens ist zunéchst die offensichtliche Einsparung an
Speicberplatz. Wichtiger ist jedoch, dass dariiber hinaus sichergestellt ist,
dass Anderungen eines Datums jeweils nur genau an einer Stelle erfolgen.

Damit werden Anderungsoperationen so simpel wie méglich und sogenannte
Anomalien bei der Behandlung von Daten vermieden.
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Definition 4.1 (Anomalien)
Es gibt folgende Arten von Anomalien:

o Anderungsanomalie: Die 'Anderung eines einzigen Datums in der realen
Welt fithrt zu mehreren Anderungen im Modell.

e Finfiigeanomalie: Eine vorhandene Information kann im Modell nicht
hinterlegt werden, weil sie als abhéngige Information erst nach Eintre-
ten eines bestimmten Ereignisses im Modell Niederschlag findet.

o Loschanomalie: In Umkehrung der Einfiigeanomalie wird mit dem
Loschen einer Information eine andere Information ebenfalls geloscht,
die fiir sich jedoch weiter Bestand haben miisste.

Beispiel 4.2 (Anomalien)

Das Informationsmodell eines Verlages sieht die Entitdt Buchbestand vor,
mit den Attributen (Titel, Erscheinungsjahr, ISBN, Autorenname, Autoren-
anschrift).

Nehmen wir nun an, in diesem Verlag seien von ein und demselben Autor
“Paulo Coelho” aufler “Der Alchimist” auch “Der Zahir” und “Elf Minuten”
erschienen und damit im Buchbestand verfiighar. Dann gébe es drei Eintrage
in der Entitdt Buchbestand, in denen der Autorenname “Paulo Coelho” und
dazu seine Anschrift gespeichert wiren.

Beispiel fiir das Auftreten von Anomalien

Buchbestand:
Titel Jahr | ISBN-Nr Autorenname | Autorenanschrift
Der Alchimist | 1988 | 3257061269 | Paulo Coelho | 80808 Miinchen, Schlossallee 4711
Der Zahir 2006 | 3257235801 | Paulo Coelho | 80808 Miinchen, Schlossallee 4711

Elf Minuten 2003 | 3257063733 | Paulo Coelho | 80808 Miinchen, Schlossallee 4711

e Wiirde die Adresse sich &ndern, miisste in allen drei Eintréigen geéindert
werden (— Anderungsanomalie).

e Vor Erscheinen des ersten Buches hétte der Verlag mit diesem Daten-
modell keine Moglichkeit gehabt, die Anschrift des Autors in seine Da-
ten aufzunehmen, was unter Umstédnden der Aufnahme von Geschéfts-
kontakten und damit einem ersten Erscheinen eines Buches im Wege
gestanden hitte (— Einfiigeanomalie).
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e Umgekehrt wiirde die Anschrift geloscht werden, wenn der Verlag die
drei Werke aus seinem Angebot nehmen wiirde, obwohl vielleicht die
Veroffentlichung eines neuen Werkes anstiinde und damit die Anschrift
wieder gebraucht wiirde (— Loschanomalie).

Anmerkung: Zwischen den beiden Postulaten, Daten atomar und redun-
danzfrei zu halten, besteht insofern ein Zusammenhang, als das Erkennen
und damit Vermeiden der Datenredundanz immens vereinfacht wird, wenn
Informationen feingranular vorliegen.

Beispiel: Wenn dem Kunden die Attribute Name, Anschrift und Zustellgebiet
zugeordnet sind, wobei das Zustellgebiet durch die Postleitzahl definiert wird,
erkennt man nicht sofort, dass dieses Zustellgebiet bereits Teil der Anschrift
ist. Das sieht anders aus, wenn die Anschrift in ihren Bestandteilen Strafle,
Hausnummer, PLZ und Ort dargestellt ist.

4.2 Normalformen

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Uberpriifung eines Modelles bzgl.
der eben aufgefithrten Qualitétsziele vorgestellt. Gleichzeitig kann diese Me-
thode genutzt werden, um ein beliebiges Mdeoll schrittweise in ein Modell,
das diesen Qualitétskriterien geniigt, zu iiberfithren (— Normalisierung).

Die Normalisierung zielt darauf ab, dass

e alle Informationen atomar vorliegen,
e in den Entitdten nur jeweils zusammengehorende Informationen liegen

e und keine Redundanzen bestehen.

4.2.1 Erste Normalform (1NF)

Definition 4.3 (1NF)
Ein Modell ist in erster Normalform, wenn jedes Attribut jeder Entitdt in
atomarer Form vorliegt. a

Das bedeutet, dass in einem Modell, das in der ersten Normalform ist, kein
mehrwertiges Attribut vorkommen kann.
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Beispiel: In der oben genannten Entitdt “Buchbestand” ist die erste Normal-
form bereits durch das nicht-atomare Attribut “Anschrift” verletzt. Ein wei-
terer Verstofl gegen die 1NF wiirde eintreten, sobald ein Buch mit mehreren
Autoren erscheinen wiirde. In dem Fall miissten die Attribute “Autorenna-
me” und “Autorenanschrift” mehrfach belegt werden, was nur durch einen
nicht atomaren Datentyp (array) moglich wére.

Um die VerstoBe gegen die INF aus dem Modell zu entfernen, miisste die En-
titdt anders dargestellt werden, bspw. wie im Folgenden. Zur Verdeutlichung
werden die beiden kritischen Attribute in zwei Schritten geédndert. Zuerst
wird die Anschrift in atomare Bestandteile zerlegt, was fiir die praktische
Nutzung sinnvoller sind. Als zweites wird das Problem moglicher Autoren-
teams gelost.

Beispiel 4.4 (Herstellen der 1NF)
1. Herstellen der INF im Attribut Autorenanschrift

Buchbestand:

Titel Jahr | ISBN-Nr Autorenname | PLZ Ort Strafle

Der Alchimist | 1988 | 3257061269 | Paulo Coelho | 80808 | Miinchen | Schlossallee 4711
Der Zahir 2006 | 3257235801 | Paulo Coelho | 80808 | Miinchen | Schlossallee 4711
Elf Minuten 2003 | 3257063733 | Paulo Coelho | 80808 | Miinchen | Schlossallee 4711

2. Herstellen der INF im Attribut Autor
Da Coelho seine Biicher in der Regel allein schreibt, wird der Entitét
ein weiterer Eintrag hinzugefiigt, und zwar ein Buch, das von einem
Autorenteam Kopietz/Sommer geschrieben wurde.

Buchbestand:
Titel Jahr | ISBN-Nr Autorenname PLZ
Der Alchimist 1988 | 3257061269 | Paulo Coelho 80808
Der Zahir 2006 | 3257235801 | Paulo Coelho 80808
Elf Minuten 2003 | 3257063733 | Paulo Coelho 80808
R.U.D.I. der Held | 2003 | 3831503443 | Gerit Kopietz, Jorg Sommer | 10117

Dieser Eintrag verletzt die 1NF, da zwei Autoten unter Autorname
aufgefithrt sind, die aber jeder fiir sich erkennbar sein miissen. Fiir
die beiden ist auch zunéchst nur eine Anschrift vorgesehen, was in
der Regel nicht ausreicht. Um diesen Konflikt aufzulésen, gibt es in
der vorhandenen Struktur nur die Moglichkeit, das Buch mehrfach zu
fithren.
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Buchbestand:
Titel Jahr | ISBN-Nr Autorenname | PLZ Ort Strafle
Der Alchimist 1988 | 3257061269 | Paulo Coelho | 80808 | Miinchen | Schlossallee 4711
Der Zahir 2006 | 3257235801 | Paulo Coelho | 80808 | Miinchen | Schlossallee 4711
Elf Minuten 2003 | 3257063733 | Paulo Coelho | 80808 | Miinchen | Schlossallee 4711
R.U.D.I. der Held | 2003 | 3831503443 | Gerit Kopietz | 10117 | Berlin Parkstrafie 1
R.U.D.I. der Held | 2003 | 3831503443 | Jorg Sommer | 10117 | Berlin Parkstrafle 3

Diese Umnutzung der Buchbestand-Struktur hat zur Folge, dass der Schliissel
erweitert werden muss. Wahrend urspriinglich die ISBN-Nummer zur Iden-
tifikation eines Eintrags ausreichend war, miissen wir nun bspw. den Auto-
rennamen dazunehmen, um wieder einen giiltigen Schliissel zu erhalten.

4.2.2 Zweite Normalform (2NF)

Definition 4.5 (funktionale Abhéingigkeit)
Eine Attributmenge B ist funktional abhdngig von einer Attributmenge A (1.Z.
A ~ B), gdw. aus der Ubereinstimmung zweier Objekte o; und oy in den

Attributwerten in A auch die Ubereinstimmung in allen Werten fiir Attribute
aus B folgt. O

Anmerkung: Funktionale Abhéngigkeit ist eine strukturelle Eigenschaft
einer Relation. Man kann sie nicht einfach aus einer Objektmenge ableiten
(dort konnen zufilligerweise bestimmte Ubereinstimmungen auftreten), son-
dern man muss sie aus dem Wissen iiber die Anwendungsdoménen gewinnen.

Definition 4.6 (transitive Hiille)
Die transitive Hiille einer Relation p € X x X wird mit p™ bezeichnet und
ist definiert als

pti={(z,2) € X x X | pz V (gibtesy € X : zpy AypT2)}

Definition 4.7 (2NF)

Ein Modell ist zweiter Normalform, wenn es in erster Normalform ist und
jedes Attribut einer jeden Entitdt vom gesamten Schliissel der Entitét funk-
tional abhéngig ist. a

Das bedeutet, dass in einem Modell, das in der zweiten Normalform ist, keine
Entitat existieren darf, in der es ein Attribut gibt, das nur von einem Teil
des Schliissels abhéngt.
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Beispiel 4.8 (Herstellen der 2NF)

In der eben erweiterten Entitdt “Buchbestand” mussten wir, um den Fall
mehrerer Autoren in der Struktur unterzubringen, den Schliissel erweitern
auf ISBN-Nummer und Autorenname. Trotzdem héngen aber weiterhin At-
tribute wie z.B. der Buchtitel allein von der ISBN-Nummer ab.

Um zu erreichen, dass jedes Attribut vom gesamten Schliissel abhéngt, muss
die Tabelle zerlegt werden, in einen Teil mit Attributen zum Autor (funktio-
nal abhéngig vom Autorennamen) und einen zweiten Teil mit Attributen zum
Buchbestand (funktional abhéngig von ISBN-Nummer und Autor zusammen
oder sogar nur ISBN-Nr).

Buchbestand:
Titel Jahr | ISBN-Nr Autorenname
Der Alchimist 1988 | 3257061269 | Paulo Coelho
Der Zahir 2006 | 3257235801 | Paulo Coelho
Elf Minuten 2003 | 3257063733 | Paulo Coelho

R.U.D.I. der Held | 2003 | 3831503443 | Gerit Kopietz
R.U.D.I. der Held | 2003 | 3831503443 | Jorg Sommer

Buchautor:
Autorenname | PLZ Ort Strafle
Paulo Coelho | 80808 | Miinchen | Schlossallee 4711
Gerit Kopietz | 10117 | Berlin Parkstrafle 1
Jorg Sommer | 10117 | Berlin Parkstrafie 3

4.2.3 Dritte Normalform (3NF)

Definition 4.9 (3NF)

Ein Modell ist in dritter Normalform, wenn es in erster Normalform ist und
jedes Nicht-Schliissel-Attribut einer jeden Entitédt von jedem Schliissel der
Entitdt direkt funktional abhéngig ist. O

Das bedeutet, dass es keine transistive funktionale Abhéngigkeit zwischen
Nicht-Schliisselattributen geben darf, d.h. fiir jedes Nicht-Schliisselattribut
gilt, dass es sich nicht mittelbar aus einem oder mehreren anderen Attri-
but(en) ergeben darf.

Beispiel 4.10 (Herstellen der 3NF)

In unserem Beispiel ergibt sich der Ort aus der PLZ, unabhéngig vom Au-
tor. Die Zuordnung des Ortes zum Autor ist also indirekt aus der PLZ des
Autors ableitbar. Um diese transitive Abhéngigkeit aus der Tabelle zu ent-
fernen, konnte man bspw. die Zuschliisselung des Ortes zu einer PLZ aus der
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Autorentabelle entfernen und bekédme dann folgendes Modell:

Autorenschaft: Buch:
ISBN-Nr Autorenname Titel Jahr | ISBN-Nr
3257061269 | Paulo Coelho Der Alchimist 1988 | 3257061269
3257235801 | Paulo Coelho Der Zahir 2006 | 3257235801
3257063733 | Paulo Coelho EIf Minuten 2003 | 3257063733
3831503443 | Gerit Kopietz R.U.D.I. der Held | 2003 | 3831503443
3831503443 | Jorg Sommer R.U.D.I. der Held | 2003 | 3831503443
Ort: Buchautor:

Autorenname | PLZ Strafle

Paulo Coelho | 80808 | Schlossallee 4711
Gerit Kopietz | 10117 | Parkstrafle 1
Jorg Sommer | 10117 | Parkstrafle 3

PLZ Ort
80808 | Mimnchen
10117 | Berlin

Auch die transitiven Abhéngigkeiten bilden Redundanzen im Modell, wie
man an dem Beispiel erkennen kann: die Information dariiber, dass die PLZ
10117 immer Berlin impliziert, die 80808 dagegen Miinchen, wird solange
nicht explizit, wie nicht eine eigene Entitdt zu PLZ-Zuordnung eingefiihrt
ist.

4.2.4 Boyce-Codd-Normalform (BCNF)

Definition 4.11 (Boyce-Codd-NF)

Ein Modell ist in Boyce-Codd-Normalform, wenn sie in erster Normalform
ist und jedes Attribut einer jeden Entitdt vom Schliissel der Entitét direkt
funktional abhéngig ist. O

Das bedeutet, dass es keine transistive Abhéngigkeit zwischen Attributen ge-
ben darf, d.h. es darf kein Attribut existieren, das sich mittelbar aus einem
oder mehreren anderen Attribut(en) ergibt. Die Boyce-Codd-Normalform ist
also eine Verschiarfung der 3NF, da dieselbe Bedingung gestellt wird, aller-
dings aufler fiir Nicht-Schliisselattribute auch fiir Schliisselattribute.

Ein Beispiel dafiir liefert die genauere Betrachtung der Postleitzahlenlogik.

Beispiel 4.12 (Herstellen der Boyce-Codd-Normalform)

In unserem Beispiel wurde vereinfachend jeder PLZ ein Ort zugeordnet. Die
Entitat “Ort” wurde mit dem Schliissel PLZ versehen. Tatséchlich gibt es
aber eine Zuordnungsvorschrift, die jeder Adresse eine PLZ zuordnet. (Diese
Entitat ist im Folgenden “Rolf” genannt, analog zur ersten Ausgabe des
Postleitzahlenbuchs bei Einfithrung der fiinfstelligen PLZ.)
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Rolf:
Ort Strafle Hausnummer | PLZ
Miinchen | Schlossallee | 4711 80808
Berlin Parkstrafle 1 10117
Berlin Parkstrale | 3 10117

In dieser Entitét kommen sowohl {Ort, Strafle, Hausnummer} als auch {PLZ,
Strafle, Hausnummer} als Schliissel in Frage. Damit sind alle vorhandenen
Attribute auch Schliisselattribute, so dass fiir die Einhaltung der 3NF nicht
nach transitiven Abhéngigkeiten gesucht werden muss, anders bei der Unter-
suchung bzgl. der BCNF. Hier zeigt sich, dass die PLZ funktional von den
drei Schliisselattributen Ort, StraBle und Hausnummer abhéngt. Gleichzeitig
gilt aber auch die bereits verwendete Abhéngigkeit, dass von der PLZ auf
den Ort geschlossen werden kann.

Leider ergibt die Auflésung dieser Abhéngigkeit ein unbefriedigendes Ergeb-
nis, was meist bezeichnend fiir die praktische Einsetzbarkeit der BCNF ist.
Daher verwendet man bei der ER-Modellierung oft nur die 3NF":

Straflenname:
Rolf:
Ort Strafle Straflencode
— Stralencode | Hausnummer | PLZ

Miinchen | Schlossallee | 1

. 1 4711 80808
Berlin Parkstrafle 2 9 1 10117
Dorfen Hauptstrafle | 3

In diesen beiden Entitédten findet sich zwar keine transitive Abhéngigkeit
mehr, auch nicht unter Schliisselattributen, aber das entstandene Modell
wirkt gekiinstelt.
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Kapitel 5

Vorgehen

5.1 Verfahren zur Erstellung von E/R-
Modellen

Neben der Methode der E/R-Modellierung selbst gibt es auch Ideen zum
Vorgehen bei der Modellierung. Diese haben immer zum Ziel, nicht nur ir-
gendein Modell zu erstellen, sondern auf mdoglichst direktem Weg zu einem
Modell zu kommen, das die oben eingefithrten Qualitdtsmerkmale erfiillt.

5.1.1 Dekomposition

Wiéhrend die im letzten Kapitel beschriebenen Normalformen jeweils die Red-
undanzfreiheit innerhalb einer Entitdt untersuchen, ist das Ziel einer jeden
Modellbildung auch die Redundanzfreiheit zwischen verschiedenen Entitéten
sicherzustellen.

Um dies zu erreichen, liegt es nahe, zundchst mit sehr groflen Entitdten zu
beginnen, in denen alle relevanten Attribute des Betrachtungsraumes gesam-
melt sind. So ist sichergestellt, dass es zumindest zu Beginn der Modellierung
keine Redundanzen zwischen Entitdten gibt. Eine solche Megaentitéit wird
zwar zundchst wenig Bezug zur Anwendungsdoméne erkennen lassen und in
ihrer Breite nicht sinnvoll nutzbar sein, kann aber durch geeignete Transfor-
mationen in mehrere Entitdten mit gleichem Informationsgehalt {iberfiihrt
werden.

Nach diesem Prinzip funktionieren Dekompositionverfahren. Dekomposition
ist die élteste bekannte Entwurfstechnik fiir die Modellierung relationaler
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Datenbanken.

Wenn man nun eine geeignete Vorgehensweise findet, die sicherstellt, dass
bei jedem Zerlegungsschritt Redundanzen einer Entitdt aufgelost werden,
ohne Redundanzen zwischen Entitéiten zu schaffen, kann man in gesicherten
Schritten zu einem guten Modell kommen.

5.1.2 Regeln fiir semantikerhaltende Umformungen

Bei der Zerlegung von Entitédten ist darauf zu achten, dass das Modell nicht
plotzlich Objektnetze als Instanzen zuléfit, die vorher nicht moglich waren.

Um das sicherzustellen, miissen bei der Dekomposition bestimmte Regeln
eingehalten werden.

Definition 5.1 (Abhéngigkeitstreue)

Fiir eine Attributmenge und darauf gegebenen funktionalen Abhéngigkeiten
heifit ein Modell mit entsprechenden Entitdten und nur mit einfachen Fremd-
schliisselbeziehungen (ein “Relationenschema”) abhdngigkeitstreu, wenn die
im Modell vorhandenen Schliisselabhéngigkeiten &quivalent zu den gegebe-
nen funktionalen Abhéngigkeiten sind. O

Beispiel 5.2 (Abhéingigkeitstreue)
Gegeben seien die Attribute A = {PLZ, Ort, Strasse, Hausnummer} mit

FDjy= { {Ort, Strasse, Hausnummer} ~» { PLZ},
{PLZ} ~ {Ort}}

Sei Modell M mit einer Entitdt E gegeben mit F.A = A, E.S =
{Ort, Strasse, Hausnummer}, dann ist die Schliisselabhéingigkeit in E

{{Ort, Strasse, Hausnummer} ~» { Ort, Strasse, Hausnummer, PLZ }}
nicht dquivalent zu F'D 4 und damit M nicht abhéngigkeitstreu.

Definition 5.3 (Verbundtreue)

Eine Zerlegung einer Entitdt in mehrere andere durch Zerlegung in sich
iberlappende Attributmengen ist verbundtreu (oder verlustfrei), wenn durch
Kreuzproduktbildung (join) entlang gleicher Attribute mit gleichen Werten
keine falschen Objekttupel entstehen. O
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Beispiel 5.4 (Verbundtreue)
Sei E.A={X,Y,Z}, B,.A={X,Y} und Eyp.A = {Y, Z}.

Fir FD = {X ~ Y,Y ~ Z} ist diese Aufteilung von E in E; und E,
verbundtreu, fir FD = {X ~ Y, Z ~» Y} ist sie es nicht.

X[Y]Z X1Y] 77 X[Y]Z
Zerlegun join
gut 1123 Loeme 1102 ) e ]2 )3
2 3 112 2 3
X[Y]Z
X[Y]Z X[Y] [Y]z]  [1]2]3
schlecht |1 [2 3] “feowns 1172 [2 ]3] 7 [4]2]5
2 |5 421 [2]5 125
41213

Satz 5.5 (Verbundtreue)
Eine Aufteilung von Entitdt F in F; und F, ist verbundtreu beziiglich funk-
tionalen Abhéngigkeiten FD, wenn

gibt,es 1€ {1,2} . ((E]A N EQA) g ElA) € .Fl)Jr

5.1.3 Normalisierung

Das Verfahren der Normalisierung ist ein Dekompositionsverfahren, das aus
den Normalform-Regeln Transformationsschritte ableitet. In der reinen Form
wiirde man mit einer einzigen Entitdt beginnen, in der alle Attribute der
Anwendungsdoméne gesammelt sind. Diese Entitdt kann man Schritt fiir
Schritt in die Normalformen bringen.

Folgende Dekompositionsschritte werden bei der Normalisierung durch-
gefiihrt:

Herstellen der INF |, d.h.

e Darstellen aller Attribute in atomarer Form, d.h. dass alle Attri-
bute der Entitét so lange in verfeinerte Attribute aufgeteilt werden
miissen, bis keine in der fachlichen Doméne sinnvolle Aufteilung
mehr moglich ist.
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e Auflésen von Wiederholungsgruppen, also Uberfithrung von mehi-
wertigen Attributen in mehrere Eintrage mit jeweils einfacher At-
tributbelegung.

e Festlegen von Schliisselattributen, d.h. alle moglichen Tupel von
Attributen, die identifizierend sind, miissen benannt werden.
Herstellen der 2NF |, d.h.
e Identifikation funktionaler Abhdngigkeiten von Nicht-Schliissel-
Attributen zu Teilen von Schliisselattributen.

o Auslagern derjenigen Attribute, die von nur einem Teil der
Schliisselattribute abhéngig sind, aus der betroffenen Entitéit bis
zum Erreichen der 2NF.

e Bildung Neuer Entititen aus den augelagerten Attributen und der
Untermenge von Schliisselattributen, von denen diese abhéngig

sind.

Herstellen der 3NF | d.h.

e Identifikation transitiver Abhdngigkeiten von Nicht-Schliissel-

Attributen zu Teilen von Schliisselattributen.

o Auslagern der unerlaubten Attribute aus der betroffenen Entitéat

bis zum Erreichen der 3NF.

e Bildung Neuer Entititen aus den augelagerten Attributen und den

Schliisselattributen, von denen diese abhéngig sind.

Da die Uberfithrung in die BCNF in der Praxis keine grofe Bedeutung hat,
und da der Schritt analog dem zuletzt aufgfithrten wére, sei hier darauf ver-

zichtet.

Beispiel 5.6 (Fallbeispiel zur Dekomposition)
Gegeben sei die Entitét fiir einen Projektmitarbeiter (siehe Bild 5.1).

Zur Demonstration sei eine Objektmenge gegeben als

Projektmitarbeiter:
NameUnd- | Ausweis; Proj- | Einsatz| Einsatzort | Datum | Datum | Fach-
Vorname Nr Nr PLZ von bis gebiet

Klein Fred 1234 P1 80851 | Miinchen 1.2.07 | 31.7.07 | DBMS
P2 20095 | Hamburg | 1.7.07 | 31.8.07 | UML

Gross Mike | 4711 P2 20095 | Hamburg | 1.7.07 | 31.8.07 | DB2
EAI

Hoch Lina 0815 P3 81377 | Miinchen 1.6.07 | 31.10.07| SAP

Wir wenden das obige Verfahren an:
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7@neUndVomame : Zeichenkette
——(_AusweisNr : Ganzzahl
- @qektnummer : Ganz@
—@nsatzor‘fPLZ : Ganzz@
Projektmitarbeiter | " Binsatzort: Zeichenke@
— @atumVon Datum))
\@atumBis : Datum))
\@chgebiet : Zeichen@
Abbildung 5.1: Beispiel-Basisentitét fiir Dekomposition
Herstellen der INF | d.h.
e Darstellen aller Attribute in atomarer Form: Zerlegt werden soll-
te“NameUndVorname”.
e Auflosen von Wiederholungsgruppen: Es ist nicht sauber model-
liert, welche Wiederholungsgruppen wirklich zusammengehoren.
Nachdenken (!) ergibt, dass die Wiederholungsgruppen wie folgt
aufgelost werden:
Projektmitarbeiter:
Name | Vor- Ausweis{ Proj- | Einsatz| Einsatzort | Datum | Datum | Fach-
name | Nr Nr PLZ von bis gebiet
Klein | Fred 1234 P1 80851 | Miinchen 1.2.07 | 31.7.07 | DBMS
Klein | Fred 1234 P2 20095 | Hamburg 1.7.07 | 31.8.07 | UML
Gross | Mike | 4711 P2 20095 | Hamburg 1.7.07 | 31.8.07 | DB2
Gross | Mike 4711 P2 20095 Hamburg 1.7.07 | 31.8.07 | EAI
Hoch | Lina 0815 P3 81377 | Miinchen 1.6.07 | 31.10.07| SAP
e Festlegen von Schliisselattributen: In obiger Tabelle sind “Aus-
weisNr”, “ProjNr” und “Fachgebiet” Schliissel.
Herstellen der 2NF |, d.h.
e Identifikation funktionaler Abhéingigkeiten:
FD = { {AusweisNr} ~ {Name, Vorname},
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{AusweisNr, ProjNr} ~» { Datum Von, DatumBis },

{ProjNr} ~» { FinsatzPLZ , Finsatzort}}

e Auslagern der Attribute mit Teilabhéngigkeiten und Bildung neu-
er Entitdten (diese Zerlegungen sind verbundtreu!)

Person: Projekt:
AusweisNr | Name | Vorname ProjNr | EinsatzPLZ | Einsatzort
1234 Klein | Fred P1 80851 Miinchen
4711 Gross | Mike P2 20095 Hamburg
0815 Hoch | Lina P3 81377 Miinchen

Mitarbeit: Exper.tlse. . .
AusweisNr | ProjNr | DatumVon | DatumBis AusweisNr | ProjNr | Fachgebiet
1234 Pl 1.2.07 31.7.07 1234 Pl DBMS
1234 ) 17.07 31.8.07 1234 P2 UML
711 P2 1.7.07 31.8.07 4711 P2 DB2
0815 P3 1.6.07 311007 | AT P2 BAI

0815 P3 SAP

Herstellen der 3NF , d.h.

e Identifikation transitiver Abhéngigkeiten: Es gibt eine funktionale
Abhéngigkeit in “Projekt”

FD = {{EinsatzPLZ} ~» { Finsatzort}}

und damit eine transitive Abhéangigkeit!

e Auslagern der Attribute mit trans. Abhéngigkeiten und Bildung
neuer Entitdten: “Projekt” wird zerlegt in “Projekt-neu” und

((Ort”
Projekt-neu:
ProjNr | EinsatzPLZ
P1 80851
P2 20095
P3 81377

5.1.4 Synthese

Ort:
EinsatzPLZ | Einsatzort
80851 Miinchen
20095 Hamburg
81377 Miinchen

Waéhrend man bei der Dekomposition im Idealfall von einer einzigen Entitéat
ausgehend durch sukzessive Zerlegung zu einem guten Modell gelangt, ist es
auch moglich, mit einem Modell zu beginnen, das bereits aus einer Vielzahl
von Entitdten besteht.

Da in der Analyse einer Anwendungsdoméame immer auch Zusammenfassun-
gen von Attributen auftreten, die eine eigene fachliche Bedeutung haben, ist
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es auch durchaus sinnvoll, diese Information mit aufzunehmen und in die
Modellierung einzubeziehen. Damit kommt man zu einem Erstentwurf eines
Modelles, das bereits einen soliden Eindruck macht. Allerdings kann man
nicht davon ausgehen, dass damit automatisch auch die Entwurfskriterien
erfiillt sind.

Beispiel 5.7 (Fallbeispiel zur Synthese)
In Interviews mit dem Fachbereich wurden folgende Entitdten identifiziert:

Person: Projekt:

AusweisNr | Name | Vorname ProjNr | EinsatzPLZ | Einsatzort
1234 Klein | Fred P1 80851 Miinchen
4711 Gross | Mike P2 20095 Hamburg
0815 Hoch | Lina P3 81377 Miinchen
Projektplan:

ProjNr | DatumVon | DatumBis | Skills

P1 1.2.07 31.7.07 DBMS

P2 1.7.07 31.8.07 UML,DB2,EAT

P3 1.6.07 31.10.07 SAP

Hier fallt auf, dass die Entitdten Projekt und Projektplan den gleichen
Schliissel haben. Auflerdem stehen die beiden Entitdten in einer 1:1 Bezie-
hung zueinander. Tatséchlich kénnen sie in eine einzige Entitdt zusammen-

gefasst werden:

Projekt:
ProjNr | EinsatzPLZ | Einsatzort | DatumVon | DatumBis | Skills
P1 80851 Miinchen 1.2.07 31.7.07 DBMS
P2 20095 Hamburg | 1.7.07 31.8.07 UML,DB2,EAT
P3 81377 Miinchen 1.6.07 31.10.07 SAP

Das mehrfache Attribut Skills ist damit allerdings nach wie vor vorhanden.

Es muss also durch geeignete Priifung sichergestellt werden, dass Redun-
danzen zwischen den Entitdten erkannt und beseitigt werden, ebenso wie
Redundanzen innerhalb einzelner Entitéten.

Man wird daher einerseits die bekannten Normalisierungsregeln anwenden,
um funktionale Abhéngigkeiten innerhalb einzelner Entitdten so weit als
moglich in Schliisselabhéngigkeiten zu iiberfithren. Dies fithrt zu einer wei-
teren Zerteilung des Modells. Anders als beim Dekompositionsansatz hat
man nun aber eine neue Unsicherheit dariiber, ob auch wirklich alle zusam-
mengehdrende Information in einer einzigen Entitdt zusammengefasst ist.
Insbesondere kann durch das Normalisierungsverfahren keine Abhéngigkeit
zwischen Entitdten erkannt werden, da dieser Aspekt nicht in den Regeln der
Normalform anthalten ist. Die Zusammenfassung zusammengehérender In-
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formation in einer einzigen Entitét ist also ein wesentliches Qualitdtsmerkmal
und Voraussetzung zur Erkennung von Querabhéngigkeiten.

Daraus entsteht die Notwendigkeit, ein Modell durch Zusammenfassen von
Entitdten so zu transformieren, dass alle gewiinschten Qualitdtsmerkmale
erfiillt sind. Neben den bereits bekannten Regeln zum Semantikerhalt wird
dabei die Minimalitdat der Entitdten angestrebt.

Wichtigster Indikator fiir das Erkennen zusammengehoriger Attribute sind
die Beziehungen zwischen zwei Entitdten. Zwei Entitdten, die in einer 1:1-
Beziehung zueinander stehen, konnen prinzipiell zusammengefasst werden.

5.1.5 Semantikerhalt beim Zusammenfassen von En-
titiaten

Ebenso wie bei der Zerlegung einer Entitét muss das Ergebnis der Zusammen-
fassung zweier Entitdten dem urspriinglichen Modell inhaltlich gleichwertig
sein. Es darf also keine Information verlorengehen, genauer gesagt darf das
neu gewonnene Modell nicht weniger Ausagen iiber funktionale Abhéngig-
keiten zulassen als das urspriimgliche. Umgekehrt diirfen auch keine Objekte
moglich werden, die zuvor nicht zum Modell gepasst hétten. Auch dazu geben
die bereits bekannten Priifkriterien von Modellen Auskunft.

Wir gehen im Folgenden davon aus, dass jede einzelne Entitét eines vorlie-
genden Modells bereits normalisiert worden ist.

Definition 5.8 (Abhingigkeitstreue/Wiederholung)

Fiir eine Attributmenge und darauf gegebenen funktionalen Abhéngigkeiten
heifit ein Modell mit entsprechenden Entitdten und nur mit einfachen Fremd-
schliisselbeziehungen (ein “Relationenschema”) abhdngigkeitstreu, wenn die
im Modell vorhandenen Schliisselabhéngigkeiten dquivalent zu den gegebe-
nen funktionalen Abhéngigkeiten sind. O

Will man also beziiglich der Abhéngigkeitstreue durch die Synthese zweier
Entitdten keinen “Qualitédtsverlust” erleiden, so diirfen dabei keine neuen
funktionalen Abhéngigkeiten, aufler solchen zu Schliisselattributen entstehen.
Dies kann bspw. damit sichergestellt werden, dass

e die beiden Entitéten in einer 1:1 Beziehung zueinander stehen oder -
falls die Entitdten bereits in normalisierter Form vorliegen -

e jedes abhédngige Attribut der beiden Entitdten von jedem Schlissel der
beiden Entitédten funktional abhéngig ist.
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Beispiel 5.9 (Fallbeispiel zur Synthese)
Variation des obigen Beispiels ergibt folgende Entitéten:

Person: Projekt:

AusweisNr | Name | Vorname ProjNr | EinsatzPLZ | Einsatzort
1234 Klein | Fred P1 80851 Miinchen
4711 Gross | Mike P2 20095 Hamburg
0815 Hoch | Lina P3 81377 Miinchen
Projektplan:

ProjName DatumVon | DatumBis

BMW-MaterialDB | 1.2.07 31.7.07

Schiffsverleih 1.7.07 31.8.07

BayernLB-DWH 1.6.07 31.10.07

Die Entitédten Projekt und Projektplan stehen in einer 1:1 Beziehung. Au-
Berdem sind sowohl die Attribute von Projekt, als auch die von Projektplan
funktional abhéngig von

Tatséchlich kénnen auch sie zusammengefasst werden. Die neue Entitat hat
zwei Schliissel Projektnummer und Projektname:

Projekt:
ProjNr | Projektname EinsatzPLZ | Einsatzort | DatumVon | DatumBis
P1 BMW-Material DB | 80851 Miinchen 1.2.07 31.7.07
P2 Schiffsverleih 20095 Hamburg 1.7.07 31.8.07
P3 BayernLB-DWH 81377 Miinchen 1.6.07 31.10.07

Definition 5.10 (Verbundtreue/Wiederholung)

Eine Zerlegung einer Entitédt in mehrere andere durch Zerlegung in sich
iiberlappende Attributmengen ist verbundtreu (oder verlustfrei), wenn durch
Kreuzproduktbildung (join) entlang gleicher Attribute mit gleichen Werten
keine falschen Objekttupel entstehen. a

In unserem Fall muss man hier das Ergebnis der Synthese betrachten. Nur
wenn dieses nicht mehr Tupel enthélt als die urspriingliche Entitét, ist die
Bedingung erfiillt. Das ist z.B. dann der Fall,

e wenn alle iiberlappenden Attribute identisch sind und

e in den iiberlappenden Attributen mindestens ein Schliissel der Entitéat
enthalten ist.

Allerdings kann es auch Entitdten geben, die zusammengefasst weredn
konnen, aber obige Eigenschaft nicht abedecken, z.B. wenn es zwei alter-
native Schliissel gibt, von denen aber in jeder Entitdt nur einer enthalten
ist.
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Siehe Beispiel 5.9!

Zu beachten ist dabei auch, dass im Schliissel neben eigenen Attributen auch
Fremdschliissel aus anderen Entitéten enthalten sein konnen.

5.1.6 Erstentwurf des E/R-Modells

In der Praxis ist eine Kombination von Ansétzen zu Dekomposition und
Synthese sinnvoll. Dabei wird man einen ersten Wurf fiir ein ER-Modell aus
den in der Anwendungsdoméne verwendeten Geschéftsobjekten gewinnen.
Diesen Entwurf kann man schrittweise komplettieren und transformieren bis
zum Erreichen der gewiinschten Eigenschaften.

In aller Regel wird man also mit einem ersten Modellentwurf beginnen und
diesen unter Anwendung der Dekompositions- und Syntheseverfahren ste-
tig verbessern, bis das Modell bestimmte vorgegebene Kriterien erfiillt (z.B.
INF). Das bedeutet, dass man zunichst einmal einen brauchbaren ersten
Wurf fiir das Modell benotigt, von dem ausgehend die Verbesserung des Mo-
dells verfolgt werden kann. Es ist naheliegend, dass von der Giite dieses ersten
Entwurfs abhéngt, wie schnell und komplikationslos daraus das Zielmodell
abgeleitet werden kann.

Daher ist im Folgenden ein Beispiel fiir ein simples Vorgehensmodell gegeben,
mit dem man einen solchen ersten Wurf erhélt.

Schritt 1:

e Bilden von Entitdten mit Schliisselattributen
e Festlegen von Primdrschliisseln

e Beschreiben von Parallelschliisseln
Schritt 2:

e Beziehungen, Kardinalitdt der beteiligten Entitdten ergénzen

e Definieren von Attributenund deren Datentypen
Schritt 3:

o Integritdtsbedingungen an Attribute

e Integritdtsbedingungen an Beziehungen

Schritt 4:
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e Beschreibung der Attribute

e Beschreibung der zugehorigen Datentypen

Ergebnis dieser Schritte ist ein Modell, in dem bereits so viel Information hin-
terlegt ist, dass daraus die fiir die Normalisierung notwendigen Erkenntnisse
gezogen werden kénnen.

Hilfestellungen:

e Ob eine Information Attribut oder Bezichung ist, ist eine Designent-
scheidung.

e Ob eine Information eine eigene Entitdt ist, ist ebenfalsl eine Desi-
gnentscheidung, die oftmals erst im Lauf der Modellierung klar wird.

e Ein Attribut, das in mehreren Entitédten mit demselben Typ vorkommt,
sollte oft zu einer Entitit gemacht werden.

e Eine Beziehung zu einer Entitdt, die nur von einer einzigen anderen
verwendet wird, kann auch durch ein Attribut ersetzt werden.

e Die Entscheidung iiber eine Generalisierung sollte nicht zu friih getrof-
fen werden.

e Redundanzen zu erkennen, setzt immer zuerst das Verstindnis des fach-
lichen Anwendungsbereichs, der Domdne voraus.

5.2 Vorgehensmodelle

Im letzten Abschnitt wurden Verfahren beschrieben, die spezifische Empfeh-
lungen iiber die einzelnen Schritte beim Modellentwurf geben. Héaufig sind
diese Teil eines umfassenden Vorgehensmodells, z.B. fiir den gesamten Zyklus
der Softwareentwicklung.

Dariiber hinaus wird hier eine Einordnung der ER-Modellierung in den Ge-
samtkontext des Softwareentwicklungsprozesses gegeben. Das Vorgehen bei
der ER-Modellierung ist dabei nur ein Ausschnitt aus dem gesamten Vorge-
hensmodell, wobei Schnittstellen zu anderen Teilen des Prozesses bestehen.

e Eines der dltesten und vor allem im staatlichen Bereich héufig einge-
setztes Modell ist das V-Modell, das in den letzten Jahren im V-Modell
XT griindlich reformiert worden ist.
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e Im Kontext der objektorientierten Vorgehensmodelle konnte die Firma
Rational ihren Rational Unified Process RUP sehr gut platzieren.

e Ebenfalls im Windschatten der objektorientierten Softwareentwicklung
wurden leichtgewichtigere Vorgehensmodelle entwickelt, wie z.B. eX-
treme Programming XP, das auch fiir seine plakativen Konzepte wie
z.B. Pair Programming berithmt wurde.

e Mit dem Versuch, sich als pragmatische (“agile”) Alternative zu méchti-
gen Vorgehensmodellen zu positionieren, stellte auch die OOSE ihren
oose Engineernig Process OFEP vor.

e Ebenfalls unter der Flagge der agilen Methoden in der Softwareent-
wicklung segeln iterative und inkrementelle Basisansitze wie etwa die
Testgetriebene Entwicklung.

e Ein Ansatz aus der jiingeren Zeit ist die Verwendung von Pattern
zur Darstellung bestimmter Fragmente im Entwicklungsprozess. Da-
bei kénnte z.B. ein ER-Pattern zum Einsatz kommen, in dem immer
dann ein ER-Modell aus vorhandenen Ergebnistypen entwickelt wird,
wenn eine relationale Datenbank benotigt wird.

e Mehr oder weniger an einen dieser Ansétze angelehnt sind in der Re-
gel unternehmensspezifische Vorgehensmodelle. Hiufig stellen diese ein
unternehmensweit festgelegtes Tayloring eines Ansatzes dar.
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Kapitel 6

UML

6.1 Einfiihrung

6.1.1 Allgemeines

Mitte der 90er Jahre gab es diverse Methoden zur objektorientierten Spe-
zifikation. Prominenteste Vertreter waren die Booch-Methode (von Grady
Booch), Object Modelling Technique (von James Rumbaugh) und OOSE

(von Ivar Jacobson).

Zur Vereinheitlichung hat die Firma Rational alle diese Methodiker ange-
stellt und 1997 erschien die Modellierungssprache UML (Unified Modelling
Language). Sie ist mittlerweile beim Industriekonsortium OMG (Object Ma-
nagement Group) standardisiert, seit 2005 in der Version UML 2.0.

Die UML ist vorrangig gedacht fiir die Erfassung von objektorientierten Mo-
dellen, d.h. Modellen in denen Daten und Funktionen auf diesen Daten zu
Klassen zusammengefafit werden. Sie eignet sich aber auch zur Datenmodel-
lierung.

6.1.2 Ubersicht iiber die UML 2.0

Das Metamodell der UML 2.0 enthélt sowohl Teile fiir die Erfassung der
Statik eines Modells (Klassen, Komponenten, Pakete und ihre Beziehungen)
als auch Teile fiir die Erfassung der dynamischen Abléufe.

Abbildung 1.1 zeigt die Ubersicht iiber die Bestandteile des UML-
Metamodells. Es sind im Einzelnen:

o4
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Abbildung 6.1: Ubersicht iiber Bestandteile der UML 2.0 (aus der UML-

Norm)

Use Cases: Anwendungsfille, d.h. die von auflen erkennbaren Dienste
des Systems fiir einen externen Nutzer

Classes: Klassen und ihre Beziehungen

Actions, Activities: Konstruktre fiir Ablaufmodellierung (dhnlich zu
FluBdiagrammen)

StateMachines: endliche Automaten (mit Parallelitit)
Interactions: Modellierung der Interaktion von Objekten

CommonBehaviours: abstrakte Hilfsklassen fiir Verhaltensmodellierung

Components: Komponentenmodellierung (zur Modularisierung eines

Systems)

Deployments: Konstrukte fiir die Modellierung der physischen Installa-
tion von Software (z.B. auf Rechnerknoten)

CompositeStructures, AuxiliaryConstructs: diverse abstrakte Hilfsklassen

Profiles: Konstrukte zur Anpassung des UML-Metamodells
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6.2 Modellierung der statischen Struktur

Definition 6.1 (UML-Notation fiir eine Klasse)
Eine Klasse wird in der UML iiber einen Kasten mit mehreren Abteilungen
wie folgt dargestellt:

Klassenname
Attribute
Operationen

e Per UML-Konvention ist der Klassenname ein grofigeschriebenes Sub-

stantiv (wie alle Typnamen).

Attributdefinition haben folgende Syntax:
name : Typ = Anfangswert { Randbedingung }

Hierbei ist name der Name des Attributs, Typ ein Elementartyp oder
eine Klasse, Anfangswert der anfdngliche Wert fiir dieses Attribut und
Randbedingung eine Anforderung an den Attributwert in Abhangigkeit
von anderen Figenschaften des entsprechenden Objekts.

Optional sind alle Teile auler dem Attributnamen.

Operationen haben folgende Syntax:
name ( parameterliste ) : Typ { Randbedingung }

Hierbei ist name der Name der Operation, Typ ein Elementartyp oder
eine Klasse und Randbedingung eine Anforderung an die Parameter
oder das Ergebnis der Operation. Die Parameterliste ist eine Folge von
Namen und Typen in Ada-Syntax (siche Beispiel).

Optional sind alle Teile aufler dem Namen und den Parameterklam-
mern.

Es gibt (neben anderen) weitere Beifiigungen fiir ein Attribut oder eine
Operation: dessen Sichtbarkeit (+ = “tffentlich”, # = “in abgeleiteten
Klassen sichtbar” und - = “privat”) und die Tatsache, dass es abgeleitet
ist (= /). Dies steht jeweils vor dem Namen der Eigenschaft. Die Namen
von Klasseneigenschaften sind unterstrichen.

Per UML-Konvention werden Attribut- und Operationsnamen kleinge-
schrieben. Attributnamen sind typischerweise Substantive, Operations-
namen Verben.

O
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Beispiel 6.2 (Notation einer UML-Klasse)
Unser Buchautor konnte wie folgt modelliert werden:

Buchautor
+name : Zeichenkette { name > "7 }
+vorname : Zeichenkette
-geburtsdatum : Datum
-adresse : Adresse
+alter(in datum : Datum) : Ganzzahl {datum > geburtsdatum}
+anlegen(in name : Zeichenkette)

Definition 6.3 (UML-Notation fiir eine Assoziation)

Eine Assoziation wird in der UML durch Liniensegmente zu in Beziehung
stehenden Klassen von einer Raute aus dargestellt (bei der Raute steht auch
der Beziehungsname). Bei bindren Assoziationen entfillt die Raute norma-
lerweise.

An den Enden wird je beteiligter Klasse folgendes notiert:

e cin Rollenname (&dhnlich einem Attribut),

e cine Kardinalitdt (beliebige Intervalle von Ganzzahlen durch Komma
getrennt, die Intervallgrenzen sind durch zwei Punkte verbunden),

e zusitzliche Beifiigungen (siehe unten)

Eine Leserichtung kann durch ein Dreieck beim Assoziationsnamen angege-
ben werden.

Ein Assoziationsname ist oft eine Satzphrase (ein Satz ohne Subjekt und
Objekt), Rollennamen sind kleingeschriebene Substantive. Wenn der Rollen-
name fehlt, ist der kleingeschriebene Klassenname der Rollenname. O

Beispiel 6.4 (Notation einer UML-Assoziation)
Wir greifen nochmals die Beziehung “nimmt teil” auf. Die UML-Notation ist
sehr dhnlich zu der E/R-Notation.

nimmt teil

Person ’ 0.1 Ort
teil-

nehmer

0..* |termin

Zeitpunkt
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Bei der binéiren Beziehung entfillt die Raute:

1% 0..*
Person autor Buch
— ist Autor von P

Definition 6.5 (Notationsvarianten bei Assoziationen)
Assoziationstyp: Assoziationen kénnen Informationen zu einer Verbin-
dung zwischen Objekten tragen; dies wird als Klasse modelliert und
mit der Assoziation iiber eine Strichlinie verbunden.

0.* wohntin P 1%

Person : Ort

Zeltraum

von : Datum
bis : Datum

qualifizierte Assoziation: Wenn in einer Assoziation der Zugriff auf be-
zogenes Objekt nur iiber ein Schliissel moglich ist, kann man das am
Assoziationsende vermerken. Man schreibt das Schliisselattribut in ein
Kastchen.

1. 0..1
Person - ——— isbn : ISBN | Buch
ist Autor von P

Auffillig ist, dass sich die Kardinalitat (im Vergleich zu Beispiel 1.4)
andert: Eine Person ist Autor von hochstens einem Buch mit einer
bestimmten ISBN.

abgeleitete Assoziation: Wenn sich eine Assoziation aus anderen Bezie-
hungen ergibt, dann wird vor den Assoziationsnamen ein ’/’ geschrie-
ben.

4 ist Kind von

elternteile | >

1.*

Person Kinder

% %
ahnen nachkommen

/ ist Vorfahr von P
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Aggregation, Komposition: Wenn in einer binéren Assoziation eine Klas-
se Teil der anderen ist und auch von seiner Lebensdauer davon abhéngt,
aber zu mehreren gehoren darf, dann wird dafiir die Aggregation ver-
wendet (eine nichtausgefiillte Seite am Assoziationsende der umfassen-
den Klasse). Wenn eine Klasse exakt zu einer umfassenden gehort,
nimmt man eine Komposition (mit einer gefiillten Raute).

0..*

Verzeichnis ———— Datei
enthilt P

T —
Buch <@ Seite
hat P

Definition 6.6 (Generalisierung)

Wenn eine Klasse ein Spezialfall einer anderen Klasse ist, kann das durch eine
Generalisierungsbeziehung ausgedriickt werden (eine Beziehung mit Dreiecks-
pfeil am Ende der allgemeinen Klasse).

Sehr vereinfacht (!!) muss fiir die Klassen S (Spezialfall) und A (allgemeine
Klasse) gelten, dass

e die Attribute von S Obermenge von A sind und die entsprechenden
Attributtypen identisch sind,

e die Operationen in S eine Obermenge von A sind und die entsprechen-
den Signaturen identisch sind und

e samtliche Randbedingungen aus A auch in S gelten.

Fiir Spezialisierungen in mehrere Unterklassen kann man angeben, ob sie
tiberlappend oder disjunkt bzw. vollstandig oder unvollstandig sind (durch
eine Randbedingung in geschweiften Klammern beim Generalisierungsdrei-
eck). O

Beispiel 6.7 (Generalisierung)
Ein Fahrzeug ist entweder ein Wasserfahrzeug, Landfahrzeug oder Luftfahr-
zeug. Die Aufteilung ist also vollstdndig, aber sicherlich iiberlappend, da es
auch Kombinationsfahrzeuge gibt.
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Fahrzeug

name : Zeichenkette
baujahr : Jahr
leistung : Zahl

bewegen (ort : Ort)

{ tiberlappend, vollstandig}

Landfahrzeug

Wasserfahrzeug

Luftfahrzeug

radZahl : Zahl

fahren (ort : Ort)

zuladung : Masse

maxHohe : Lange

tiefgang : Lange

fliegen (ort : Ort)

schwimmen (ort : Ort)
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Kapitel 7

ER-Modellierung mit der UML

7.1 Einfithrung

7.1.1 Allgemeines

Um mit den Mitteln der UML sinnvoll ein ER-Modell darzustellen, muss die
UML

e cinerseits eingeschrinkt werden auf die in einem ER-Modell verwert-
baren Konstrukte

e und andererseits erweitert werden um die fiir ein ER-Modell unver-
zichtbaren Elemente, die in der UML zunéchst nicht vorgesehen sind.

Im Folgenden wird die Verwendung der UML fiir die ER-Modellierung
schrittweise aufgebaut. Dabei muss unterschieden werden zwischen der Dar-
stellung eines logischen Modells und der Darstellung eines physischen Mo-
dells. Die Darstellung eines logischen Modells in der UML liegt ndher an der
allgemeinen Verwendung der UML-Klassenmodellierung und erfordert daher
weniger Spezialkonstrukte als die Darstellung eines technischen Modells. Es
gibt in der UML aber sowohl Nutzungskonzepte fiir die logische Modellierung
als auch fiir die physische Modellierung.

Um ein solches Nutzungskonzept in der UML umsetzen zu konnen, bietet
die UML selbst einen Mechanismus, der das verwendete Metamodell speziell
dem jeweiligen Nutzungskonzept anpasst, das UML-Profil.
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7.1.2 UML-Profile

UML-Profile sind selbst auch Elemente der UML. Ein konkretes UML-Profil
stellt eine Erweiterung des UML-Metamodells dar, die folgende Anteile ent-
halten kann:

e Einschrinkung des Metamodells auf eine Teilmenge der moglichen Ele-
mente,

e Erweiterung des Metamodells um zusétzliche Konstrukte, die in Bezug
zu vorhandenen Elmenten gesetzt werden,

e Umdefinition bestimmter Elemente des Metamodells, wie z.B. um die
Darstellung zu verdndern

e Belegung abstrakter Elemente des Metamodells mit spezifischen Wer-
teauspragungen.

In der Denkweise der objektorientierten Modellierung kénnte man das UML-
Profil als eine “Spezialisierung” des UML-Metamodells bezeichnen, die so-
wohl Erweiterung, Einschrénkung als auch Umdefinition von Metamodellele-
menten zulésst.

Definition 7.1 (UML-Notation fiir ein Profil)

Ein UML-Profil wird als Paket mit dem Schliisselwort <profile>> dargestellt.
Ein Profil ist eine Spezialisierung von Paket und umfasst zwei Arten von
Elementen:

e eine Menge von Stereotypen, das heifit elementaren Erweiterungen des
Metamodells der UML2, und

e cine Menge von Paketimporten fiir Pakete aus dem Metamodell der
UML2

O

Die entscheidenden Elemente eines Profils sind die elementaren Erweiterun-
gen des Metamodells der UML2 représentiert als Stereotype. Wir werden
spater in Bild 7.3 sehen, wie ein Profil als UML-Modell dargestellt wird.

Profile werden im allgemeinen auf Pakete, meistens aber auf Modelle (als
Spezialisierung von “Paket”), angewendet. Es ist also sowohl moglich, inner-
halb eines allgemeinesn UML-Modells ein Paket fiir die Datenmodellierung
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vorzusehen und darauf das ERM-Profil anzuwenden, als auch ein gesamtes
Modell fiir die ER-Modellierung vorzusehen.

Die Anwendung eines Profils auf ein Paket ist eine Spezialisierung des Pa-
ketimports (gekennzeichnet durch das Stereotyp “apply”). Sie fiithrt zu den
beiden erwiinschten Effekten:

e Erstens importiert das Paket alle Elemente aus dem Profil. Falls das
Profil zum Beispiel einen Aufzéhlungstyp “Farbe” definiert, kann das
Paket “Farbe” als Attribut-Typ verwenden.

e Zweitens kann das Paket alle Stereotype einsetzen, die im Profil defi-
niert sind.

Eine Profilanwendung wird als gestrichelte Linie mit offener Pfeilspitze auf
der Seite des Profil gezeichnet. Sie unterscheidet sich von anderen Abhéngig-
keitsbeziehungen durch das Schliisselwort <apply>>.

7.2 Anwendungsfille fiir den Einsatz der
UML zur ER-Modellierung

Im folgenden sind die verschiedenen Kategorien zum Einsatz der UML in der
Datenmodellierung dargestellt. Dabei ist die Komplexitét der Anforderungen
aufsteigend.

e Anwendungsfall 1: Verwendung der UML-Notation fiir ein reines ER-
Modell. Hierzu benotigen wir fiir jedes Konstrukt des ER-Modells ein
Aquivalent in UML. Da die Entitéiten letztlich in eine relationale Da-
tenbank iiberfithrt werden, wird damit eine Transformation in ein ER-
Modell vorbereitet.

Denkbar ist dieser Anwendungsfall z.B. wenn die Methode ERM ein-
gesetzt werden soll, dazu aber ein bereits genutztes UML-Werkzeug
verwendet werden soll.

e Anwendungsfall 2: Verwendung der UML-Notation fiir ein Klassenmo-
dell, in das die zu persistierenden Klassen eingebettet sind.

Denkbar ist dieser Anwendungsfall z.B. bei objektorientierter Analyse
in einem Projekt, wo die Datenmodellierung einerseits integraler Be-
standteil der Klassenmodellierung sein soll, aber andererseits die Daten
relational gespeichert werden sollen.
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e Anwendungsfall 3: Verwendung der UML-Notation fiir ein technisches

Datenbankmodell. Diese Anforderung geht iiber den bisher gezeigten
Umfang hinaus, da ein technisches Datenbankmodell zusétzliche Infor-
mationen zur physischen Umsetzung beinhalten muss. Ein UML-Profil
fiir ein technisches Datenbankmodell wére ein typisches Beispiel fiir
den Einsatz der Profile zur MDA (Model driven Architecture). Dabei
wiirde aus einem logischen Modell iiber Anreicherungen und Transfor-
mationen eine technische Représentation abgeleitet werden. ~» Néchste
Vorlesung!

Anwendungsfall 4: Verwendung der UML-Notation fiir ein logisches
ER-Modell, in dem aber bereits alle fachlichen Informationen enthal-
ten sind, die fiir die Ableitung eines technischen Datenbankmodells
gebraucht werden. Auch diese Anforderung ist typisch fiir einen gene-
rativen Ansatz in der Softwareentwicklung und zielt darauf ab, eine
Trennung der fachlichen von den technischen Modellen sicherzustellen
und trotzdem die Umsetzung in die Technik vorzubereiten.

7.2.1 Darstellung der ER-Konstrukte in der UML

Ziel des Folgenden ist es, den ersten Anwendungsfall abzudecken, d.h. ein ER-
Modell mit den Ausdrucksmitteln der UML darzustellen. Dazu wird ein Profil
vorgeschlagen, das dies leistet. Es gibt aber wie generell in der Modellierung
auch hier beliebig viele andere Profile, die ebenso richtig sind.

Grundkonzepte

Die drei grundlegenden Konzepte sind folgende:

entity (Entitat): Typ von Objekten der realen oder Vorstellungswelt,
die fiir das Informationssystem bedeutsam sind (z.B. ein Buch, eine
Person. .. );

Die Entitét wird in der UML durch eine Klasse dargestellt.
relationship (Beziehung): Beziehung zwischen Entitdten (z.B. eine Per-
son ist Autor eines Buchs);

Die Relationship ist durch die Assoziation korrekt wiedergegeben.

Attribut: datenhaltige Eigenschaft von Entitdten oder Beziehungen
(z.B. das Erscheinungsdatum eines Buchs);

64

Datenmanagement 2008 Ulrike Gréttrup
Dr. Thomas Tensi



7.2. ANWENDUNGSFALLE FUR DEN EINSATZ DER UML ZUR
ER-MODELLIERUNG

Das Attribut findet sich in der UML direkt wieder.

Bemerkung: Diese Festlegung bezieht sich auf die in der gesamten Vorlesung
verwendete Interpretation der “Entitdt” als Klasse, nicht als Objekt. In der
Terminologie, die dem Begriff Entitéit fiir die Instamz verwendet, wére also
hier der “Entitétstyp” als Klasse représentiert.

Die obigen Konzepte werden im UML-Modell wie folgt graphisch dargestellt:

e Entitdten durch ein Rechteck mit bis zu drei Sektionen, in dessen
oberem Segment der Namen steht (siehe beispielsweise “Professor” in

Bild 7.1);

e Relationen durch eine Verbindungslinie zu sédmtlichen beteiligten Klas-
sen(siehe beispielsweise “liest” in Bild 7.1).

e Attribute stehen in der zweiten Sektion der Klasse; wenn der Daten-
typ des Attributs bekannt ist, folgt er dem Attributnamen und einem
Doppelpunkt (siehe beispielsweise “Titel” von “Vorlesung” in Bild 7.1).

So weit konnten die Elemte der ER-Modellierung einfach auf vorhandene
Elemente der Klassenmodellierung iiberfiihrt werden. Das funktioniert nicht
bei den spezifischen ER-Konstrukten, so dass hierfiir spezielle Konstrukte
eingefiihrt werden:

Stereotype

Schliisselattribute sind in der UML unbekannt, da jedes Objekt per se (durch
seine Object-ID) identifizierbar ist. Daher muss fiir die Kennzeichnung von
Schliisselbestandteilen eine Sonderkonstruktion geschaffen werden.

e Im E/R-Diagramm werden Primérschliisselattribute unterstrichen. Im
UML-Diagramm werden Fachliche Primérschliisselattribute mit Hilfe
des Stereotyps <PK>> (Primary Key) gekennzeichnet (siehe beispiels-
weise “ISBN-Nr.” von “Buch”in Bild 7.1).

e Analog werden Relationen, die zur Identifikation beitragen mit dem-
selben Stereotyp <PK>> gekennzeichnet (siehe beispielsweise “hat Be-
stand” in Bild 7.1);
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e Wenn es in einer Klasse neben dem Primérschliissel noch weitere n
Parallelschliissel gibt, so werden die Attribute, die zu einem der al-
ternativen Schliissel beitragen, mit Hilfe des Stereotyps <PARI1>
bis «<PARn> gekennzeichnet. Im E/R-Diagramm gibt es fiir Se-
kundérschliisselattribute keine Notation. (siche beispielsweise “Inven-
tarNr” in Bild 7.1);

e Analog werden Relationen, die zur Identifikation in einem Parallel-
schliissel beitragen, mit demselben Stereotyp <<PAR1> bis < PARn>

gekennzeichnet;
Professor Vorlesun
<<PK>> Name i liest P> * - ,g
Fach <<PK>> Titel : Zeichenkette
<<PK>> Telefonnr \ Zel;tplan
Semester
empfichltW
%
Verleihexemplar hat Buch
<<PK>> IfdNr Bestand <<PK>>ISBN-Nr
kaufdatum [% Name
<<PARI>>inventarNr <<PR=> I Titel

Abbildung 7.1: Beispiel eines UML-Datenmodells

Weitere Elemente der E/R-Modellierung

Eigenschaften von Attributen Im Folgenden sind die in der ER-
Modellierung eingeschlossenen Konstrukte jeweils einem passenden UML -
Konstrukt gegeniibergesetellt.

Datentypen: Im E/R-Diagramm werden die atomaren Datentypen hin-
ter dem Namen des Attributes (nach einem Doppelpunkt) notiert. Die
Notation bei der UML-Modellierung ist die selbe.

zusammengesetzte Attribute: Attribute konnen anstatt nur aus einem
atomaren Typ auch zusammengesetzt sein aus Bestandteilen mit belie-
bigem Typ.
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Im E/R-Diagramm werden die Bestandteile eines zusammengesetzten
Attributs mit diesem verbunden wie mit einer Entitdt. In der UML-
Modellierung werden zusammengesetzte Attribute als Instanz einer an-
deren Klasse dargestellt.

abgeleitet: Wenn ein Attribut sich durch Berechnung aus anderen er-
gibt, dann bezeichnet man es als abgeleitet (typisches Beispiel: Alter
einer Person).

Im E/R-Diagramm werden abgeleitete Attribute durch gepunktete
Ovale notiert. Im UML-Diagramm wird das abgeleitete Attribut durch
einen vorangestellten Schragstrich gekennzeichnet.

einwertig/mehrwertig/optional: Da der Regelfall der ist, dass ein Attri-
but genau einen Wert seines Attributtyps annimmt, es also einwertig
ist, wird dies fiir ein Attribut unterstellt, solange nichts anderes expli-
zit ausgesagt wird. Kann das Attribut eine Menge von Werten seines
Typs haben, ist es also mehrwertig, so wird dies durch Angabe der
Kardinalitdt hinter dem Namen des Attributes ausgewiesen. Wenn es
keinen Wert haben darf, dann ist es optional, was in der UML durch
das Stereotyp “nullable” bzw. durch die Kardinalitdt 0..1 dargestellt
wird.

Eigenschaften von Beziehungen

Kardinalitat/Optionalitdt: Die Kardinalitit einer Beziehung wird an je-
dem Ende der Beziehung durch Angabe eines Intervalls dargestellt.

In der UML wird dieses Intervall in der Form “Untergren-
ze..Obergrenze” dargestellt, wobei * fiir eine beliebige Zahl (n) steht.

Generalisierung/Spezialisierung (IST-Beziehung): bzw. Vererbung. Diese
wird im UML-Modell als ein Pfeil dargestellt, an dessen Ende eine Pfeil-
spitze in Form eines nicht ausgefiillten Dreiecks auf die Generalisierung
deutet.

bindre vs. n-dre Beziehungen: Auch Assoziationen im UML-Modell
konnen statt zwischen zwei auch zwischen n Klassen verlaufen. (Bei-
spiel: “Person” hat “Termin” in “Raum”).

m:n-Beziehungen /Auflésung in eigener Entitdt: Auch im UML-Modell
kann die Auflésung einer m:n-Beziehung in einer eigensténdigen
Aufloserklasse vollzogen werden. Es ergeben sich keine Besonderheiten
in der Notation.
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<<entity>> .
Buch <— Entitat

name <— Attribut
<<entity>> titel : Zeichenkette <—— Attribut mit Attributtyp
Adresse adresse : Adresse < zusammengesetztes Attribut
straBe /alter : Ganzzahl = abgeleitetes Attribut
plz fach : Zeichenkette [*] < mehrwertiges Attribut
ort <<nullable>>preis : Zahl < optionales Attribut

<<PK>>isbn : Zeichenkette ~€——— Attribut als Schliisselbestandteil

*
Person

teil-
nehmer

A

liest

nimmt teil

* [termin

Zeitpunkt

n-dre Beziehung

bindre Beziehung

Beziehung mit Rollennamen

0.1
‘ raum und Kardinalitdten

Buch | Publikation | Vererbung

Abbildung 7.2: graphische Notationen fiir die Datenmodellierung in UML
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7.2.2 Einbettung der ER-Modellierung in ein OO-
Modell

In diesem Kapitel wird der zweite Anwendungsfall bearbeitet, d.h. die Ver-
wendung der UML-Notation fiir ein Klassenmodell, in das die zu persistie-
renden Klassen eingebettet sind.

Grundkonzepte

Im néchsten Schritt wird nun das im letzten Kapitel gewonnene Profil weiter
erganzt, um den zweiten Anwendungsfall abzudecken, d.h. diese Konstrukte
der ER-Modellierung sollen nun in einem allgemeinen OO-Modell verwendet
werden. Dazu ist es notig, die speziellen ER-Teile innerhalb des Gesamtmo-
dells kenntlich zu machen.

Auch weiterhin werden keine zusétzlichen UML-Konzepte fiir die ER-Teile
des Modells genutzt. Die Aufgabe beschrinkt sich also darauf, in einem Klas-
senmodell die relevanten Elemente auszuzeichenen. Dies erreicht man durch
Hinzunahme weniger weiterer Stereotype.

Zusitzlich bendtigte Stereotype

Entitdt: Um unter allen Klassen des UML-Modelles diejenigen auszu-
zeichnen, die Teil des darin eingebetteten UML-Modelles sind, erhalten
alle diese Klassen das Stereotyp <Entity>>.

Attribute: Die Attribute einer Klasse, die als Entitét gekennzeichnet ist,
werden mit dem Stereotyp <persistent>> als relevant fiir die Datenmo-
delierung markiert. Attribute von nicht als Entitdt gekennzeichneten
Klassen konnen nicht als persistent gekennzeichnet werden.

Beziehungen: Die Beziehungen, die Teil der Datenmodellierung sind,
werden ebenfalls mit dem Stereotyp <persistent>> gekennzeichnet.
Auch hier konnen persistente Beziehungen nur zwischen Entitdten auf-
treten, nicht zwischen anderen Klassen.

7.2.3 Verwendung der UML-Modellierung fiir ein
technisches Datenmodell

In diesem Kapitel wird der dritte Anwendungsfall bearbeitet, d.h. die Ver-
wendung der UML-Notation fiir ein technisches Datenbankmodell. Diese An-
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forderung geht {iber den bisher behandelten Umfang der ER-Modellierung
hinaus, da ein technisches Datenbankmodell zusétzliche Informationen zur
physischen Umsetzung beinhalten muss.

Ein UML-Profil fiir ein technisches Datenbankmodell wire ein typisches Bei-
spiel fiir den Einsatz der Profile zur MDA (Model driven Architecture). Dabei
wiirde aus einem logischen Modell iiber Anreicherungen und Transformatio-
nen eine technische Repréasentation abgeleitet werden.

Die Einfithrung einer Transformation vom logischen ins technische Datenmo-
dell ist Gegenstand der néchsten Vorlesung - Dieses Kapitel beinhaltet hier
nur die Vorstellung eines UML-Profiles fiir ein technisches Datenbankschema.

Beispiele fiir weitere Konstrukte:

Datenbank: Im technischen Modell kommen erstmals neben den lo-
gischen Bestandteilen des UML-Klassendiagrammes technische Re-
prasentanten der UML ins Spiel. Datenbanken werden als UML-
Komponenten mit dem Stereotyp <Database>> gekennzeichnet. Oft
wird an das Stereotyp eine besondere Darstellung in den Diagrammen
gekoppelt.

Schema: Die logische Einheit Schema wird sinnvoll in einem UML-
Paket dargestellt. Diese besonderen Pakete werden durch das Stereotyp
<Schema>> kenntlich gemacht.

Tabelle: Im technischen Modell sollen nicht mehr Entitdten sondern
Tabellen dargestellt werden. Diese werden als Klassen mit Hilfe des
Stereotyps <Table>> gekennzeichnet.

Spalten: Die Spalten der Tabelle sind Attribute der als < Tabellen>>
markierten Klassen und werden mit dem Stereotyp <Column>> ge-
kennzeichnet.

Schliissel: Im technischen Modell werden die Schliissel zur Anlage von
Primér- und Sekundérindizes verwendet. Daher benotigen wir auch hier
das Stereotyp <PK> bzw. < PAR>. Gleichzeitig kann dieser Stereo-
typ auch zur Kennzeichnung von Constraints zu den Schliisseln verwen-
det werden.

Foreign Key: Im technischen Modell miissen aus den Bezichungen des
logischen Modelles Fremdschliisselattribute werden. Diese besonderen
Attribute werden durch das Stereotyp <FK>> gekennzeichnet. (,Mi-
grated Attributes®)
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Mengengeriiste: Mengengeriiste konnen z.B. im technischen Modell zur
Kalkulation benétigten Speicherplatzes verwendet werden. Darauf auf-
bauend koénnen Festlegungen fiir benétigte Speicherbereiche getroffen
werden.

Verantwortlichkeiten /Kostenstellen: Unter Umstédnden werden fiir die
Einrichtung der Datenbank eine Kostenstelle und Verantwortliche
benotigt. Auch diese Informationen werden oft im Rahmen der fach-
lichen Analyse gewonnen.

Das Profil fiir Datenbankmodellierung sieht als UML-Modell aus wie in
Bild 7.3 dargestellt.

e Die Metamodellklassen “Package”, “Component”, “Class”, “Property”
und “Association” werden aus der UML aus deren Paketen “Classes”
und “Components” importiert, da die Stereotype sich darauf bezichen.

e Die Bezichungen mit ausgefiillten Spitzen sind UML-Erweiterungen
(“Extensions”). Sie verlaufen von Stereotyp zur Metaklasse aus dem
zu erganzenden Metamodell.

e Stereotype konnen fiir eine Metaklasse optional oder zwingend sein.

e Wenn ein Stereotyp ein Attribut hat, muss im Modell beim entspre-
chenden Modellelement ein Wert fiir dieses Attribut hinterlegt werden
(also z.B. bei eine Klasse mit Stereotyp “Tabelle” ein konkrete Zahl
der Sétze fiir “recordCount”).

7.2.4 FErweiterung des logischen Datenmodells

Hier geht es um die Umsetzung des vierten Anwendungfalles, also die Ver-
wendung der UML-Notation fiir ein logisches ER-Modell, in dem bereits alle
fachlichen Informationen enthalten sind, die fiir die Ableitung eines tech-
nischen Datenbankmodells gebraucht werden. Auch diese Anforderung ist
typisch fiir einen generativen Ansatz in der Softwareentwicklung und zielt
darauf ab, eine Trennung der fachlichen von den technischen Modellen si-
cherzustellen und trotzdem die Umsetzung in die Technik vorzubereiten.

Zusétzliche Eigenschaften der Klasse, Beziehung oder des Attributs kénnen
in zusétzlichen Eigenschaften untergebracht werden. Dabei bewegen wir uns
aber weiterhin im Rahmen der logischen Modellierung!

Beispiele fiir Zusatzeigenschaften:
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«profile»» DatabaseModeling

UML
Classes ‘ Components
A
| |
«importy! «dmporty» |

’ Package ‘ ’ Component ‘

1 1

«stereotype»

FK

tableName : String [0..1]

«stereotypery | «stereotype» il
Schema Database p—— . t
«stereotype») | ««stereotype> -
P PO — P! Association
Column Key 0.1
1 «stereotyper» %

Class Table | | 1

orgUnit : String [0..1]

recordCount : Integer «stereotypery | «stereotyper) |<««stereotyper

PK PARI PAR2

Abbildung 7.3: Erweiterung der UML um ein Datenbankmodellierungsprofil

Loschregeln: Um im technischen Modell und spéter in der Datenbank ei-
ne Regelung fiir das Loschen abhéngiger Objekte zu implementieren ist
es sinnvoll, bereits zuvor in der fachlichen Modellierung diesbeziiglich
eine Entscheidung zu treffen. Diese Festlegung ist z.B. sinnvoll in einem
tagged value untergebracht.

Mengengeriiste: Mengengeriiste konnen z.B. im technischen Modell zur
Kalkulation benotigten Speicherplatzes verwendet werden. Darauf auf-
bauend koénnen Festlegungen fiir benotigte Speicherbereiche getroffen
werden.

Namensbestandteile: Namen in technischem Modell und Datenbank un-
terscheiden sich héufig von denen des fachlichen Modells, z.B. auf
Grund von Langenrestriktionen. Dafiir kénnen bereits im logischen Mo-
dell Kurznamen in tagged values festgehalten werden.

Verantwortlichkeiten /Kostenstellen: Unter Umsténden werden fiir die
Einrichtung der Datenbank eine Kostenstelle und Verantwortliche
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benétigt. Auch diese Informationen werden ft im Rahmen der fach-
lichen Analyse gewonnen.

Die Sinnhaftigkeit dieser Informationsgewinnung erschliefit sich bei Kennt-
nis der Transformationen vom logischen in ein technisches Datenmodell, wie
im folgenden Kapitel dargestellt. Weitere Beispiele konnen ebenfalls daraus
abgeleitet werden.

7.3 Abbildung von UML-Modellen in ein
technisches Datenbankmodell

Die Abbildung von statischen UML-Klassenmodellen in ein relationales Mo-
dell ist verhaltnismaflig geradlinig. Einzige Komplikation bietet die Genera-
lisierung, da fiir sie mehrere Abbildungsvarianten existieren.

Zusammengefafit gilt folgendes:

e Klassen und Assoziationen werden in Tabellen abgebildet.

e Die einzelnen Attribute bilden Spalten in den Tabellen einer Klasse
oder eines Assoziationstyps.

e Methoden werden nicht abgebildet. Die Bindung an Objekte muf3
iiber Mechanismen der Programmiersprache beziehungsweise des da-
zugehorenden Laufzeitsystems abgedeckt werden.

e Die Benennung von Tabellen und von Spalten kann sich prinzipiell ori-
entieren an den Namen der Klassen und Attribute, sofern nicht techni-
sche Randbedingungen dagegen sprechen. Rollennamen kénnen analog
als Spaltennamen von Assoziationstabellen verwendet werden.

e Randbedingungen (wie beispielsweise Kardinalitdten) sollten in Inte-
gritdtsbedingungen der Datenbank iibersetzt werden. Meistens muss
aber die Zugriffschicht selbst priifen, ob durch eine Operation die Kon-
sistenz des Objektnetzes verletzt wird oder nicht.

Regel 7.2 (Abbildung von UML-Klassen)

Klassen werden auf eine oder mehrere Tabellen abgebildet und die Attribute
ciner Klasse auf Spalten in diesen Tabellen (siche Attributabbildung 7.3).
Sofern eine Klasse keine Ober- und Unterklassen hat, wird sie auf genau eine
Tabelle im relationalen Modell abgebildet. Ist die Klasse in eine Hierarchie
eingebettet, gibt es mehrere Optionen (siehe 7.5) O
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Regel 7.3 (Abbildung von UML-Attributen)
Die Attribute einer Klasse werden wie folgt in die Spalten der Klassentabelle
abgebildet:

Attributtyp ist skalar: Das Attribut wird (bis auf Spezialfille wie bei-
spielsweise eine Wertebereichsiiberschreitung) auf eine Spalte der Typ-
tabelle abgebildet.

Attributtyp ist zusammengesetzter Typ: Dann werden (bis auf Spezi-
alfille wie beispielsweise “Datum”) die Komponenten des zusammen-
gesetzten Typs rekursiv auf Spalten der Tabelle abgebildet, bis man auf
skalare Typen trifft.

Attributtyp ist Liste/Menge: Fiir das Attribut wird in der Regel eine
weitere Tabelle angelegt, die eine 1:n Abbildung zwischen einem Ob-
jekt A mit diesem Attribut und den gesammelten Objekten G reali-
siert. Eine Zeile dieser Sammlungstabelle enthélt einen Fremdschliissel
auf das Objekt A und einen Fremdschliissel fiir ein Objekt von G. Ist
die Anzahl der Partnerobjekte beschriankt, kann auch denormalisiert
werden.

abgeleitetes Attribut: Abgeleitete Attribute werden normalerweise iiber
die Zugriffsschicht beim Zugriff auf das Objekt berechnet und nicht
gespeichert.

Regel 7.4 (Abbildung von UML-Assoziationen)
Assozationen werden normalerweise in eine Tabelle abgebildet, die Tupel aus
Fremdschliisseln auf die beteiligten Klassentabellen enthélt.

Bei einer zweistelligen Assozation priift man, ob zwischen Klasse A und B
eine 1:1-Beziehung vorliegt oder eine 1:n-Beziehung, bei der das eindeutige
Objekt nicht effizient zu den Partnerobjekten navigieren muss. In diesem Fall
kann die Klassentabelle der eindeutigen Klasse auch einen Fremdschliissel auf
die andere enthalten und die Assoziationstabelle kann entfallen. Fiir eine op-
tionale Beziehung kann das auch so passieren; dann sind die Fremdschliisse-
lattribute “nullable”.

Attribute des Assozationstyps werden bei einer 1:1-Assozation bei einem
Partnerobjekt abgelegt, bei einer asymmetrischen 1:n-Assozation beim nicht-
eindeutigen Objekt. Wird eine Assozationstabelle verwendet, sind die Asso-
zationsattribute Spalten der Assozationstabelle. O
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Regel 7.5 (Abbildung von UML-Generalisierungen)
Fiir die Auflésung von Generalisierungsbeziehungen gibt es mehrere Abbil-
dungsmoglichkeiten:

1. Fiir alle Klassen in der Hierarchie wird insgesamt eine Tabelle benutzt:
Die Eintrdge sind mit einem Typkennzeichen versehen, aber alle Ex-
emplare der Wurzelklasse und sdmtlicher Unterklassen stehen in der
Tabelle. Fiir die neuen Attribute jeder Klasse werden entweder

(a) eigene Spalten in der Tabelle vorgesehen oder

(b) bei unabhéngigen Klassen Spalten iiberlagert.

2. Jede Klasse in der Hierarchie erhélt eine eigene Tabelle. Die Aufteilung
der Attribute und Objekte kann wie folgt geschehen:

(a) Ein Objekt wird nur in einer Tabelle gespeichert, die zu seiner
Klasse gehort.

(b) Ein Objekt wird fiir jeden Vorfahren in dessen Tabelle gespeichert;
die Tabellen erhalten jeweils samtliche Attribute der entsprechen-
den Klasse.

(c) Ein Objekt wird fiir jeden Vorfahrtyp in dessen Tabelle gespei-
chert; die Tabellen erhalten nur die in diesem Typ neu definierten
Attribute.

O

Beispiel 7.6 (Abbildung eines UML-Modells in ein Datenbankmodell)
Mit den obigen Techniken méchten wir folgendes UML-Modell mit fachlicher
Kennzeichnung der Primérschliissel in ein relationales DB-Modell abbilden:

Auftrag Lager
«PK»kdNr : Riesencanzzahl «PK»IfdNr : Ganzzahl] lieh «PK»ort : Adresse
adresse : A;iresse & auftrag- «PK» datum : Datum «Uiefert
: geber 1
$ PK» | enthilt W
I - l positionen |
nat. Person jur. Person —
vornamen : Zeichenkette [*]| | form : GesForm AUftragSpOSItlon
/alter : Ganzzahl «PK»1fdNr : Ganzzahl
anzahl : Ganzzahl
*
"
Adresse «enumerationy> umfaﬁtv
hausNr : Ganzzahl GesForm :
straBBe : Zeichenkette gmbh
ort : Zeichenkette ohg Produkt
plz : Ganzzahl ag
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Es werden zwei Entwurfsentscheidungen gefallt:

o Alle Klassen aufler “Adresse”, “GesForm” und “Produkt” werden als
Tabellen représentiert; die ausgenommenen werden expandiert.

e Fiir die Generalisierung bei “Person” wird als Entwurfsentscheidung
angenommen, dass Lesen nach Typ héufig passiert, aber Einfiigen re-
lativ selten. Daher wird die Variante gewahlt, bei der alle Attribute in
den Tabellen der beteiligten Typen abgelegt sind (Variante 2b).

Dann werden die einzelnen Schritte des Verfahrens wie folgt durchgefiihrt:

e Die Attribute werden — geméfl Regel 7.3 — wie folgt abgebildet:

’ Attribut \ Art \ Vorgehen \
Person::kdNr skalar, grof3 aufteilen
Person::adresse zusammengesetzt | “Adresse” expandieren
nat. Person::vornamen mehrwertig in eigene Beziehungstabelle
nat. Person::alter abgeleitet weglassen & in Zugriffsschicht
jur. Person::form Aufziahlung Zeichenkette
Auftrag::1fdNr skalar skalar in Datenbank
Auftrag::datum zusammengesetzt | skalar in Datenbank
Auftragsposition::1fdNr skalar skalar in Datenbank
Auftragsposition::anzahl | skalar skalar in Datenbank
Lager::ort zusammengesetzt | “Adresse” expandieren

e Die Beziehungen werden — geméfl Regel 7.4 — wie folgt abgebildet:

’ Attribut \ Art \ Vorgehen ‘

gibt Im | FK bei “Auftrag”

enthilt 1m | FK bei “Auftragsposition”
umfafit 1 | Einbettung in “Auftragsposition”
liefert m:n | separate Tabelle

e Schliissel sind fachlich wie folgt:

’ Tabelle \ Schliissel ‘
Person IfdNr
Auftrag 1fdNr, Person::1fdNr
Auftragsposition | lfdNr, Auftrag::IfdNr, Person::1fdNr
Lager ort

e Die Generalisierung wird nach Variante 2b aufgelost.

76 Datenmanagement 2008 Ulrike Gréttrup
Dr. Thomas Tensi



7.3. ABBILDUNG VON UML-MODELLEN IN EIN TECHNISCHES
DATENBANKMODELL

Es ergibt sich dann folgendes Datenbankmodell (konform zu dem Profil in

Bild 7.3):

«Table» Person
«Column» «PK» kdNr_1 : Ganzzahl
«Column» «PK» kdNr 2 : Ganzzahl
«Column» adresse_hausNr : Ganzzahl
«Column» adresse_stral3e : Zeichenkette
«Column» adresse_ort : Zeichenkette
«Columny adresse plz : Ganzzahl

«Table» nat. Person

«Column» «PK» kdNr 1 : Ganzzahl
«Column» «PK» kdNr 2 : Ganzzahl
«Column» adresse_hausNr : Ganzzahl
«Column» adresse_strafe : Zeichenkette
«Column» adresse_ort : Zeichenkette
«Column» adresse plz : Ganzzahl

«Table» Auftrag

«Column» «PK» IfdNr : Ganzzahl
«Column datum : Datum

«Column» «PK» «FK»» auftraggeber_kdNr _1 : Ganzzahl
«Column» «PK» «FK»» auftraggeber_kdNr 2 : Ganzzahl

«Table» Auftragslager

«Table» Lager

«Column» «PK» ort_hausNr : Ganzzahl
«Column» «PK> ort_stralle : Zeichenkette
«Column» «PK» ort_ort : Zeichenkette
«Column» «PK» ort_plz : Ganzzahl

«Table» jur. Person

«Column» «PK» kdNr_1 : Ganzzahl
«Column» «PK» kdNr 2 : Ganzzahl
«Column» adresse_hausNr : Ganzzahl
«Columny» adresse_straf3e : Zeichenkette
«Column» adresse_ort : Zeichenkette
«Column» adresse_plz : Ganzzahl
«Column» form : Zeichenkette

«Columny «PK» «FK» auftrag_1fdNr : Ganzzahl

«Column» «PK» «FK»» auftrag_auftraggeber_kdNr_1 : Ganzzahl
«Column» «PK» «FK»» auftrag_auftraggeber kdNr 2 : Ganzzahl
«Columny «PK» «FK» lager_ort hausNr : Ganzzahl
«Columny «PK» «FK» lager ort strafie : Zeichenkette
«Column» «PK» «FK»» lager_ort_ort : Zeichenkette

«Column» «PK» «FK» lager_ort plz : Ganzzahl

«Table» nat. PersonVorname

«Column» «PK» «FK» person_kdNr 1 : Ganzzahl
«Column» «PK» «FK» person_kdNr 2 : Ganzzahl
«Column» «PK» vorname : Zeichenkette

«Tabler» Auftragsposition

«Column» «PK» IfdNr : Ganzzahl

«Column» anzahl : Ganzzahl

«Column» «PK» «FK»» auftraggeber_kdNr 1 : Ganzzahl
«Column «PK» «FK»» auftraggeber kdNr 2 : Ganzzahl
«Column» «PK» «FK> auftrag_1fdNr : Ganzzahl
«Column» «FK» produkt : Ganzzahl

Anmerkung: Eine Bewertung der unterschiedlichen Abbildungen nach di-
versen Kriterien (wie Platzbedarf, Aufwand fiir Lesen, usw.) steht in folgen-
der Tabelle. Wie man erkennt, gibt es keine optimale Abbildung, sondern es
h&ngt von der typischen Benutzung ab, welche Variante die beste ist:

Variante / Auf- || Denormali- | Denormali- | Tabelle mit | Objekt in allen | Objekt in allen

wand fiir sierung sierung und | Objekten des | Vorgéngerta- Vorgéngertabel-
Uberlage- dynamischen | bellen (alle | len (nur Exten-
rung Typs Attribute) sionen)

Platz - - ++ o ++

Lesen ++ ++ ++ - -

polym. Lesen 0 - ++ -

Einfiigen / ++ ++ + -

Andern /

Loschen

Anderung  im - - ++ - +

Modell

Mehrfach- - - ++ + -

vererbung

komplexe rela- ++ - - + -

tionale Opera-

tionen
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Kapitel 8

Grundlagen des Data
Warehousing

8.1 Einfiihrung

8.1.1 Definitionen

Definition 8.1 (Data Warehouse)

Analog zur Definition der Datenbank lasst sich das Data Warehouse defi-
nieren als eine Sammlung miteinander in Verbindung stehender Daten. In
Abgrenzung zu den bisher behandelten Datenbanken ist das Data Warehou-
se jedoch nicht transaktionsorientiert angelegt, sondern dient dem Zwecke
der Entscheidungsunterstiitzung in der betrieblichen Steuerung. a

In diese Richtung gehen die folgenden Definitionen, die nebeneinander bzw.
abhéngig vom jeweiligen Kontext verwendet werden.

Definition 8.2 (Data Warehouse nach Bauer und Giinzel)
Ein Data- Warehouse ist eine physische Datenbank, die eine integrierte Sicht
auf (beliebige) Daten darstellt, um Analysen zu erméglichen. a

Definition 8.3 (Data Warehouse nach Kimball)
A data warehouse is a copy of transaction data specifically structured for
querying and reporting. O

Definition 8.4 (Data Warehouse nach Zeh)
Ein Data-Warehouse ist ein physischer Datenbestand, der eine integrierte
Sicht auf die zugrundeliegenden Datenquellen ermoglicht. O
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Eine genauere Definition gibt Inmon und liefert damit Kriterien zur Abgren-
zung des Data Warehouse gegeniiber beliebigen Datenbasen zur Entschei-
dungsunterstiitzung.

Definition 8.5 (Data Warehouse nach Inmon)

A Data-Warehouse is a subject-oriented, integrated, time-variant, nonvola-
tile collection of data in support of management ‘s decision-making process.
(Inmon (1996)) 0

In hier verwendeten Begriffe werden in der Diskussion um Data Warehouses
hédufig verwendet werden und seien daher im Folgenden erlautert:

subject-oriented (themenorientiert) Die Auswahl der in das Data-
Warehouse zu iibernehmenden Daten geschieht nach bestimmten
Datenobjekten (Produkt, Kunde, Firma,...), die fiir die Analysen von
Kennzahlen fiir Entscheidungsprozesse relevant sind, nicht hingegen
nach operativen Prozessen oder inneren Abldufen. (z.B. Kunde statt
Kundenakquisitaion, Geschift statt Vertragsabwicklung)

integrated (vereinheitlicht) Im Data-Warehouse werden die in verschie-
denen (operativen) Quellsystemen in meist heterogenen Strukturen vor-
liegenden ausgewéhlten Daten in vereinheitlichter Form gehalten

time-variant (chronologisiert) Analysen iiber zeitliche Verdnderungen
und Entwicklungen sollen im Data Warehouse ermoglicht werden; da-
her ist die langfristige Speicherung der Daten im Data-Warehouse nétig
(Einfiihrung der Dimension “Zeit”)

nonvolatile (nicht-flichtig) Daten werden dauerhaft, also persistent ge-
speichert.

Definition 8.6 (Data Warehouse nach Inmon, deutsche Fassung aus Wikipedia)
Ein Data-Warehouse ist eine themenorientierte, integrierte, chronologisier-
te und persistente Sammlung von Daten, um das Management bei seinen
Entscheidungsprozessen zu unterstiitzen. O

8.1.2 Abgrenzung gegeniiber operativen Systemen
(OLTP versus OLAP)

Operative Systeme sind zur Erfiilllung konkreter Aufgaben, zur Automatisie-
rung dieser Aufgaben angelegt. Typische Vertreter dafiir finden sich z.B. bei
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Verwaltungssoftware, Einkaufs- / Verkaufssystemen, Dispositions-, Planungs-
und Kontrollsystemen oder allgemein Systemen zur Unterstiitzung des je-
weiligen Geschéaftszweckes eines Unternehmens. Die Daten eines solchen Sy-
stems sind daher die zu einem laufenden Geschéftsvorfall anfallenden Infor-
mationen, die mit der Abarbeitung des Geschéftsvorfalls erstmals erzeugt,
gedndert und gelesen werden. Dazu ist eine transaktionsorientierte Verar-
beitung (OLTP = Online Transactional Processing) mit kurzen Lese- und
Schreiboperationen notwendig.

Im Gegensatz dazu erzeugen Data Warehouse Systeme keine eigenen Daten,
sie unterstiitzen keinen Geschéftsvorfall, an dessen Ende Daten zu diesem
Geschéftsvorfall vorliegen miissen. Sie fokusieren sich neben der Integration
besonders auf die Analysefunktion (OLAP = Online Analytical Processing),
wobei durch komplexe Anfragen und lange Lesetransaktionen, Informationen
aus den Daten gewonnen werden.

Abgrenzung OLAP- versus OLTP-Konzept:

Charakteristik | OLTP OLAP

Anwendung Operatives Geschéft Analyse und Entscheidungsunterstiitzung
Nutzer Sachbearbeiter Entscheider und Fiihrungskréfte
Datenstruktur | zweidimensional, anwendungsbezogen | multidimensional, themenbezogen
Dateninhalt detailliert verdichtete und abgeleitet

Ziel transaktionale Konsistenzerhaltung zeitbasierte Versionierung

Aktualitét aktuell historisch bzw. in Zeitreihen

Frequenz vom Geschiftsvorfall initiiert periodisch (Schnappschuss)
Zugriffsform lesen, schreiben, 16schen verdichten, lesen

Zugriffsmuster | vorhersehbar, repetitiv ad hoc, heuristisch

-haufigkeit hoch mittel bis niedrig

Antwortzeit kurz (Sekundenbruchteile) mittel bis lang (Sekunden bis Minuten

8.1.3 Anwendungsbereiche

OLAP-Systeme werden iiberall da gebraucht, wo auf Basis vorhandener Da-
ten eine Auswertung und Aufbereitung dieser Daten bendttigt wird. Die ver-
breitetsten Anwendungsbereiche dafiir sind

CRM(Customer Relationship Management) Kundendaten, die in unter-
schiedlichen Kontexten gewonnen werden, werden gesammelt und un-
ter (ganz anderen) Gesichtspunkten ausgewertet. Typisch sind an dieser
Stelle z.B. Segmentierung und Analyse des Kaufverhaltens, der Kun-
denbindung etc.

Liquiditatssteuerung Die Verteilung der liquiden Mittel des Unterneh-
mens muss beobachtet und in Relation zu zu erwartendem Liquiditéts-
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bedarf gestellt werden.

MIS/EIS (Entscheidungsunterstiitzung des Managements) Entscheidungen
iitber die zukiinftige Ausrichtung eines Unternehmens, iiber Ausbau
oder Einstellen von Geschéaftszweigen, Verstarkung von Marktprésenz,
Neuinvestition etc. miissen immer auf Basis “belastbarer” Zahlen
getroffen werden.

Bilanzen Meist kein Thema fiir Data Warehouse Systeme, da es hierfiir
schon andere Systeme gibt. Jedoch wurden mit Einfithrung der neuen
Rechnungslegungsvorschrift IFRS (International Financial Reporting
Standards) in der jiingsten Zeit teilweise die nun schon eingefiihrten
Data Warehouse Konstrukte genutzt. (IFRS sind internationale Rech-
nungslegungsvorschriften die seit dem 1. Januar 2005 von allen borsen-
notierten Unternehmen bei der Erstellung ihrer Jahresabschliisse einge-
halten werden miissen. IFRS ist die Fortfithrung der 1998 eingefiihrten
IAS-Standards (International Accounting Standards).)

Risikosteuerung Risiken fiir materielle Verluste (z.B. Zahlungsunfihig-
keit eines Schuldners, Kursschwankungen) miissen bekannt sein und
bzgl. eventueller Haufungen iiberwacht und ggfls. gegengesteuert wer-
den.

Meldung Ein Thema, das in besonderem Maf3 Finanzinstitute betrifft,
die diversen Meldepflichten gegeniiber der Bundesanstalt fiir Finanz-
dienstleistungsaufsicht (BaFin) unterworfen sind. Diese Meldung setzt
Daten iiber die Gesamtgeschéfte des Instituts voraus.

8.2 Motivation

8.2.1 Moglichkeiten

Ein Grund fiir das Entstehen von Analysesystemen war schlichtweg das Vor-
handensein der technischen und inhaltlichen Moglichkeiten. Daten fielen im
Unternehmen an, wurden zunehmend in EDV-Systemen erfasst bzw. erzeugt
und standen damit prinzipiell fiir jede Nutzung zur Verfiigung. Dazu kamen
die rapide verbesserten Speicher- und Zugriffsplattformen.
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8.2.2 Bedarf

Auf der anderen Seite entstand in den letzten Jahren wachsender Bedarf
durch

Marktdruck Sogenannte Decision Support Systeme (DSS) und Executi-
ve Information Systeme (EIS) versprachen eine verbesserte Analyse der
Gegebenheiten und Entwicklungen und damit eine wesentliche Voraus-
setzung fiir qualifizierte Entscheidungen, insbesondere fiir die Unterneh-
mensstrategie. Damit entsprach man der Notwendigkeit, in schwierigen
Zeiten (Globalisierung, wirtschaftliche Schwiiche) Wettbewerbsvorteile
zu erkennen und nutzen.

Gesetzliche Vorschriften Auch in rechtlichen Regelungen wurde den ver-
besserten Analysemoglichkeiten Rechnung getragen und insbesondere
den Finanzinstituten verschirfte Vorschriften zu Ermittlung bestimm-
ter Kennzahlen und Meldung an BaFin (s.0.), gegeben. Auch die neue

Rechnungslegungsvoschrift IFRS lieferte einen weiteren Anwendungs-
fall.

Rechtfertigungszwang fiir die IT Die IT der Unternehmen unterliegt ei-
nem standigen Rechtfertigungsdruck wegen der hohen Kosten und des
nicht immer fiir alle transparenten Nutzens der Systeme. Die zusétz-
lichen Mé6glichkeiten, bereits vorliegende Daten gewinnbringend einzu-
setzen verbesserten die Argumentation der IT.

8.3 Architektur

8.3.1 Referenzarchitektur

Die Ausgangssituation fiir eine Data Warehouse Architektur ist immer da-
durch charakterisiert, dass

e Daten aus mehreren Vorsystemen oder externen Datenbestdnden
e zusammengefiihrt und

e zur Nutzung bereitgestellt werden sollen.

Das fithrt zu einem bestimmten Schema fiir die benotigte Architektur (siehe
Bild 8.1).
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analytische Aufbereitung
(Berichte, Portale, ...)

Data Warehouse

Laden D
ETL Transformation Staging
Area

Extraktion

Datenquellen
(operative Systeme, informelle Daten)

Abbildung 8.1: Referenzarchitektur fiir Data Warehouses

Dabei ist zunéchst offen, in welcher Form die Zusammenfithrung der Daten
erfolgen soll. Jedoch sind dabei die die Anforderungen zu beriicksichtigen,
die sich aus der gewiinschten Analyse ergeben.

Fachliche Anforderungen

e Daten aus den verschiedenen beteiligten operativen Systemen liegen
dort in der Regel in unterschiedlicher Form vor, miissen jedoch durch
das Data Warehouse konsolidiert werden. Dies bezieht sich sowohl auf
die Struktur, als auch auf die Befiillung der Daten.

e Fiir die Analyse miissen die Werte in Zeitreihen bereitstehen, in den
operativen Systemen gibt es jedoch in der Regel keine Historisierung.

e Bei der Zusammenfiihrung von Datenbestdnden muss Zeitsynchronitdit
hergestellt werden. Das gilt sowohl fiir die Daten innerhalb eines Sy-
stems, als auch fiir die Daten unterschiedlicher Systeme. (Transaktion
evtl. aus Sicht der Analyse grofler gefasst, unterschiedliche Fachliche
Zeitpunktdefinition wie z.B. Buchungsschnitt.)
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Technische Anforderungen

e Es miissen effiziente Zugriffsmaoglichkeiten auf die Datenbasis bestehen,

um die immensen Datenmengen verniinftig behandlen zu kénnen. Die
Zugriffspfade in den operativen Systemen sind jedoch auf deren vollig
andere Anwendungsfille zugeschnitten.

e Die Ablaufe in den operativen Systemen diirfen keiner Beeintrdchtigung

ausgesetzt sein, um die Geschéftsabwicklung nicht zu gefdhrden.

8.3.2 verschiedene Architekturansitze

Es gibt unterschiedliche Ansétze, diese Architektur darzustellen.

Ein virtuelles Data Warehouse stellt die konsolidierten Daten fiir
die Analyse nur in Form der dazu benétigten Transformationen zur
Verfiigung. Die Auswertung operiert iiber die Transformationsvorschrif-
ten direkt auf den urspriinglichen Datenbestéinden. Es erfolgt keine se-
parate redundante Datenhaltung.

In einem zentralen Data Warehouse werden Daten aus den operati-
ven Datenquellen und externe Daten zusammengefithrt und gemein-
sam persistiert. Die so entstandene Datenbasis steht fiir die Analyse
via OLAP-Server zur Verfiigung und kann fiir alle Analyseanwendun-
gen des Unternehmens genutzt werden.

Dabei kann es allerdings durch die Vielzahl der Anfragen gegen die glei-
che Datenbank zu Performanzeinbuflen kommen. Deshalb kann es sinn-
voll sein, den zentralen Datenbestand gemé&f der Zugriffscharakteristi-
ken zu verteilen und gemeinsam als Datenbasis fiir einen OLAP-Server
bereitzustellen. Dieser Ansatz wire ein verteiltes Data Warehouse.

Data Marts konnen einer zentralen oder verteilten Data-Warehouse-
Datenbank nachgelagert sein. Sie enthalten Extrakte der Data-
Warehouse-Daten. In diesem Fall spricht man auch von abhingigen
Data Marts.

Im Gegensatz dazu sind unabhéngige Data Marts nicht oder nur teilwei-
se an die zentrale Datenbasis angeschlossen. Unter Umsténden wird aus
den Marts das Data Warehouse befiillt. Diese Variante kommt haufig
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vor, wenn beim Aufbau des Data-Warehouse-Systems bereits in ein-
zelnen Organisationsbereichen des Unternehmens, unabhéngig vonein-
ander eigene kleine Data Warehouses aufgebaut waren und dann fiir
unternehmensweite Analysen integriert wurden.

8.4 Datenstrukturen in OLAP-Systemen

8.4.1 Datenstrukturen

In OLAP-Systemen muss, genau wie in OLTP-Systemen, eine Datenstruktur
fiir die zu Grunde liegenden Daten definiert sein. Diese Datenstruktur dhnelt
der in operativen Systemen, liegt jedoch auf einer hoheren Abtraktionsebene.
Diese Daten gehéren zu den qualitative Daten.

Das zentrale Objekt von OLAP-Systemen sind aber quantitative Daten,
d.h. bestimmte Werteauspragungen von Attributen der analysierten Objek-
te, meist Zahlen. Diese Werte werden beziiglich verschiedener Kriterien, so-
zusagen aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet. Die daraus resultierende
Datenstruktur bildet einen mehrdimensionalen Datenraum, den sogenannten
Hyperwiirfel (Hypercube). Der Wiirfel wird aufgespannt von den Kriterien,
nach denen die Daten beleuchtet werden sollen. Diese Kriterien sind quali-
tative Daten. Im Inneren des Wiirfels stehen die quantitativen Daten, die
Mafizahlen (Measures).

Begrifflichkeit:

e Eine Dimension ist eine konkrete Achse eines Hyperwiirfels (z.B. Stu-
dienrichtung). Sie bildet einen Aspekt ab.

e Ein Dimensionselement ist eine Werteauspriagung einer Dimension.
Z.B. sind BWL und VWL Dimensionselemente zur Dimension Studi-
enrichtung.

e Die Dimensionstiefe ist die Anzahl der Dimensionselemente zu einer Di-
mension. Die Dimensionstiefe der Dimension Studienrichtung ist bspw.
4.

e Ein Hyperwiirfel oder Infotmation Cube ist ein multidimensionaler Da-
tenraum, der aufgespannt wird von den Dimensionen.

e Die Werte im Inneren des Hyperwiirfels heiflen Mafzahlen (engl. Mea~
sures) oder Kennzahlen. Dies sind die quantitativen Daten.
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Abbildung 8.2: Hyperwiirfel (a) und seine hierarchischen Dimensionen (b)

Bild 8.2 veranschaulicht diese Begriffe.

Man kann einen Hyperwiirfel mit zwei Dimensionen als Tabelle abbilden,
bei drei Dimensionen erhélt man einen Wiirfel. Ab der vierten Dimension
wird die Vorstellung schwierig. .. Der Hyperwiirfel enthélt fiir jede mogliche
Kombination von Dimensionswerten eine Maflzahl. Die Anzahl der benttig-
ten Zellen im Hyperwiirfel ist daher gleich dem Produkt der Dimensionstiefen
aller benotigten Dimensionen.

Héufig weisen die Dimensionselemente in sich eine (hierarchische) Struktu-
rierung auf. Fiir die Analyse ist dann auch die Auswertung dieser Hierarchie
notwendig. Die Auswertung auf einer hoheren Hierarchiebene bedeutet dann
eine Verdichtung der Mafzahlen. Bspw. konnen im vorliegenden Beispiel (sie-
he Bild 8.2) die Zahlen pro Studienrichtung (BWL, VWL, INF, MAT) aus-
gewertet werden, fiir die Ebene der Fakultéten (Wirtschaft, Informatik) oder
auch fiir die Hochschule als Ganzes (FH).

8.4.2 Operationen auf Hyperwiirfeln

Zur Auswertung der in den Hyperwiirfeln liegenden Daten werden Standar-
doperationen benétigt, die dazu dienen, das Datenmaterial so aufzubereiten,
dass der gerade untersuchte Aspekt und ggfls. die darin interessierenden Di-
mensionselemete in den Vordergrund treten.
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Abbildung 8.3: Operationen auf Wiirfeln (I): Rotation, Rollup,Drilldown

e Pivotierung/Rotation (Bild 8.3a): Diese Operation dreht den Wiirfel
durch Vertauschen der Dimensionen um seine Achsen. Dadurch ist es
moglich, die Daten aus verschiedenen Perspektiven zu analysieren.

Roll-up, Drill-down (Bilder 8.3b und c¢): Beim Roll-up werden die Da-
ten entlang des Konsolidierungspfads immer stéarker aggregiert. Der
Roll-up entspricht also einer Aggregation der Daten. Drill-down ist die
zum Roll-up komplementére Operation. Es erfolgt eine Navigation von
verdichteten zu detaillierten Daten.

Drill-across: Wechsel von einem Hyperwiirfel zu einem anderen (z.B.
Verkéufe, Umsatz).

OLAP-Join: Verkniipfung zweier Hyperwiirfel zu einem einzigen durch
Join entlang gemeinsamer Dimensionen.
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Abbildung 8.4: Operationen auf Wiirfeln (II): Selektion, Slice, Nest

e Selektion (Bild 8.4d): Es werden Teilwiirfel aus dem Hyperwiirfel ausge-
schnitten, deren Werte bestimmte Bedingungen erfiillen (z.B. die Seme-
ster mit den hochsten Studierendenzahlen in der Fakultat Wirtschaft).

e Slice/Dice (Bild 8.4¢e): Beim Slice werden einzelne Scheiben aus dem
Wiirfel herausgeschnitten, was zu einer Verringerung der Dimen-
sionalitdt fithrt. Dice hingegen bezeichnet das Herausschneiden von
Teilwiirfeln. Beide Operationen sind Sonderfille der Selektion.

e Nest (Bild 8.4f): Reduktion der Dimensionen durch geschachtelte Un-
terbringung zweier Dimensionen in einer einzigen. Diese Operation
kann durch Zusammenfithren mehrere Dimensionen die Anzahl der
bendtigten Dimensionen auch um mehr als 1 verringern.
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8.5 Schritte des Data Warehousing

8.5.1 Extraktion

Die Extraktion ist die Gewinnung der Daten fiir das Data Warehouse aus
den operativen Systemen. Dazu wird in der Regel ein inkrementeller Weg
gewihlt, d.h. man wird versuchen, Anderungen im Datenbestand zu erkennen
und selektiv an das Data Warechouse weiterzugeben. Dazu ist es notwendig,
Anderungen zu erkennen und zu protokollieren, so dass auf dieser Information
aufbauend die Extraktionder Daten erfolgen kann.

Der Zeitpunkt, zu dem die Extraktion erfolgen soll, kann, abhéngig von fach-
lichen Notwendigkeiten und technischen Md&glichkeiten, sehr unterschiedlich
festgelegt sein:

e Periodisch: Die Extraktion erfolgt periodisch, wobei die Periodendauer
von der Dynamik und den gestellten Anforderungen an die Aktualitéit
der Daten abhéngig ist.

e Anfragegesteuert: Eine explizite Anfrage des Datennutzers 16st die Ex-
traktion aus.

e Ereignisgesteuert: Der Extraktionsvorgang wird durch ein Zeit-,
Datenbank- oder externes Ereignis ausgelost.

e Real- oder neartime: Bei besonders hohen Anforderungen an die Ak-
tualitdt der Daten, kénnen Anderungen in den operativen Systemen
sofort an das Data-Warehouse-System weitergegeben werden.

Auch in den Fillen, wo keine real- oder neartime-Datenversorgung benétigt
wird, besteht aber die Anforderung, nach einem Feststellen der Anderungen,
um fiir die (spéatere) Dateniibertragung den Umfang der bendtigten Lieferung
zu kennen. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten:

e Durch Monitoring erfolgt eine permanente Uberwachung der Daten-
quellen hinsichtlich relevanter Datenénderungen. Dieses Monitoring er-
folgt in einem eigenen Monitoring Programm. Der Monitor iiberwacht
die Datenquellen hinsichtlich Datenédnderungen und hélt die gewonne-
nen Daten fiir den spateren Datenabzug bereit. Diese wiederum kann
sowohl in der bereits erfolgten Zwischenspeicherung der gednderten Da-
ten als auch in den Informationen zum Auffinden der geénderten Da-
tensétze in den Originaldaten des operativen Systems bestehen.
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e Sofern in den Datenbanken des operativen Systems ein Triggger- Me-
chanismus unterstiitzt wird, kénnen an diese Trigger die zur Extraktion
oder Extraktionsvorbereitung nétigen Operationen gekoppelt werden.

e Auch auf Basis von Protokolldateien (LOGS) der Datenbanksysteme
aus den operativen Systemen kann die benotigte Anderungsinformation
gewonnen werden.

e Wenn keiner der genannten Mechanismen eingesetzt werden kann,
bleibt noch die Anpassung der operativen Systeme selbst.

Sollte keine dieser Methoden einsetzbar sein, kann die Anderungserkennung
und darauf basierende inkrementelle Dateniibertragung auch nachgelagert im
Data Warehouse stattfinden.

8.5.2 Transformation

Ziel des Transformationsschrittes ist es, sowohl Daten und Schemata als auch
die Datenqualitdt an die Anwenderanforderungen anzupassen. Die Transfor-
mation lésst sich dabei in die Teilschritte Datenbereinigung, Schematrans-
formation und Datentransformation unterteilen.

Bei der Datenbereinigung wird versucht, Qualitdtsméangel wie beispielsweise
fehlerhafte Bezeichnungen oder unsinnige Datumsangaben in den Quelldaten
zu beseitigen. Diese Bereinigung muss auf vorgegebene Datenqualitdtsmerk-
male bzgl. Korrektheit, Konsistenz, Vollstandigkeit, Redundanzfreiheit und
Einheitlichkeit beschrankt werden. Zu beachten ist, dass Daten nicht relevan-
ter oder aktueller gemacht werden konnen, als sie sind. Sofern moglich sollte
Datenbereinigung bereits in den operativen Systemen selbst stattfinden, ins-
besondere wenn zur Plausibilisierung doménenspezifisches Wissen benotigt
wird.

Bei der Schematransformation (bzw. Schemaintegration) werden die Sche-
mata der jeweiligen Datenquelle in ein einheitliches Data-Staging-Schema
iiberfithrt. Dazu gehoren sowohl einfache Formatkonvertierungen als auch
komplexe Transformationen, unter Umsténden mit anwenderspezifischer Zer-
legung oder Komposition einzelner Attribute. Grundsétzlich treten bei der
Uberfithrung mehrer heterogener Schemata in ein globales Schema bestimmte
Konflikte auf:

Benennungskonflikte z.B. die Verwendung von Synonymen oder Hom-
onymen
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Strukturkonflikte z.B. fehlende Attribute an Tabellen,

konfligierende Integritatsbedingungen z.B. unterschiedliche Datentypen
oder Wertebereichseinschréinkungen bei Attributen

Defaultwert-Konflikte z.B. unterschiedliche Datentypen oder Wertebe-
reichseinschrankungen bei Attributen

Die Datentransformation dient dazu, die in der Schematransformation ange-
gebenen Transformationsregeln auf Instanzebene anzuwenden. Im wesentli-
chen wird dabei zwischen Transformationen auf Datensatzebene und Trans-
formationen auf Attributebene unterschieden). Die Transformation auf Ebe-
ne vollstandiger Datensitze umfasst dabei die Anwendung einfacher Filte-
rungen sowie Verbundoperationen zur Schemazusammenfiihrung. Auf Attri-
butebene werden hauptséchlich Konvertierungen durchgefiihrt.

e Erzeugen global eindeutiger Schliissel

Anpassung von Datentypen

Konvertierung von Kodierungen

Vereinheitlichung von Zeichenketten und Datumsangaben

Umrechnung von Majeinheiten/Skallierung

Kombination/Separierung von Attributwerten

Berechnung abgeleiteter Werte und Aggregierung

8.5.3 Laden

Sofern inkrementelle Datenbelieferung erfolgt, gibt es zwei unterschiedliche
Ladevorgiange, und zwar die initiale Befiillung und die darauf folgende wie-
derholte Aktualisierungen des Datenbestands. Wenn im Data-Warehouse-
System materialisierte Sichten eingesetzt werden, sind diese bei einer Aktua-
lisierung des Data Warehouse ebenfalls zu aktualisieren. Neben der naiven
Methode der kompletten Neuberechung der materialisierten Sicht kann auch
der Ansatz der inkrementellen Sichtenwartung verfolgt werden.
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8.5.4 Analyse

Nach Bereitstellung der Daten im Data Warehouse kann die Analyse der
Daten erfolgen. In dieser werden durch eine Analyse und Interpretation des
Datenbestands zweckorientierte Informationen abgeleitet. Hier kommen die
bereits eingefithrten OLAP Konzepte zum Einsatz. Auflerdem kommen in
diesem Zusammenhang auch Data Access und Data Mining zum Einsatz,
auf die hier jedoch nicht néher eingegangen wird.

Data Access ist die Gewinnung von Informationen aus Daten, auf
Grundlage des relationalen Datenmodells, mittels Datenmanipulations-
sprachen wie beispielsweise SQL. Hierzu kommen héufig Informations-,
Berichts- und Planungssysteme zum Einsatz, die standardisierte und
flexible Anfragen des Datenbestands ermdoglichen. Die Anfragekomple-
xitédt dieses Analyseansatzes unterscheidet sich kaum von den Anfragen
im OLTP-Bereich.

Online Analytical Processing (OLAP) wird wie beschrieben zur dynami-
schen, flexiblen und interaktiven Analyse auf eine Vielzahl von Ein-
tragen. Im Unterschied zu Data Access ist das zugrunde liegende Da-
tenmodell an die Analyse angepasst.

Data Mining versucht, Beziehungsmuster in den zugrunde liegenden
Daten zu ermitteln und darzustellen. Die so gefundenen Besonderhei-
ten bilden die Basis fiir weitere Auswertungsschritte wie z.B. Cluster-
bildung.

8.6 Modellierung

8.6.1 Konzeptionelle Modellierung
Klassische E/R-Modellierung

Prinzipiell konnte man OLAP-Modelle wie klassische Datenmodelle model-
lieren, d.h. als ein Geflecht von Entitdten und Beziehungen, das moglichst
stark normalisiert ist.

Das ist der vom DWH-Guru William Inmon propagierte Ansatz. Er ergéinzt
solche 3NF-Modelle noch um sogenannte “Subjekte”, die — &hnlich zu UML-
Paketen — zusammengehorende Entitdaten gruppieren. Beispielsweise konnte
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man in einem CRM-System Gruppen wie “Kunde”, “Vertrag”, “Produkt”
finden.

Fiir die Entwicklung solcher Modelle kénnen die fiir E/R-Modellierung vor-
gestellten Techniken verwendet werden.

Bei diesem Ansatz braucht man aber oft komplexe Navigationen und Ver-
kniipfungen in Objektnetzen, um zu Daten oder Auswahlen zu kommen. Nor-
male Anwender eines OLAP-Systems sind aber oft Nichtformalisten. Wenn
sie eigene Anfragen erstellen kénnen sollen, ist die im wesentlichen tabellari-
sche Sicht eines multidimensionalen Modells einfacher zu handhaben.

Trotzdem kommt ein derartiges Modell oft im operational data store eines
Data Warehouses vor.

Multidimensionale Modellierung

Fiir die fachliche Modellierung von multidimensionalen Wiirfeln gibt es eige-
ne Notationen, die die Besonderheiten der multidimensionalen Modellierung
hervorheben.

Darunter gibt es auch eine Erweiterung der klassischen E/R-Modellierung:
die multidimensionale E/R-Modellierung ME/R (von Sapia et al.).

Definition 8.7 (ME/R-Modell)
Ein ME/R-Modell besteht aus folgenden Teilen:

e Dimensionstypen als Entitaten,
e Fakten als n-dre Beziechungen zwischen Dimensionstypen,
e Kennzahlen als Attributen von Fakten,

e Rollup-Beziehungen als gerichtete Beziehungen zwischen Dimensions-
typen.

Die Rollup-Beziehungen bilden einen gerichteten azyklischen Graphen. Da-
mit sind die Dimensionstypen zusammen mit den Rollup-Beziechungen Hier-
archien von Klassifikationen fiir die Fakten. O

Um die ME/R-Modelle von klassischen E/R-Modellen zu unterscheiden, ha-
ben die Dimensionstypen, Fakten und Rollup-Beziehungen andere graphische
Représentationen:
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Beispiel 8.8 (ME/R-Modell des Studentenhyperwiirfels)
Unser Beispiel des Hyperwiirfels wiirde als ME/R-Modell wie folgt aussehen:

Jahrzehnt Universitat

Studien-
abschluss

Jahr Fakultat
Semester < Studentendaten>___| Studien- L | o 1 cland
richtung

Durchschnitts-
note

Neben dem vorgestellten gibt es diverse weitere Ansétze (z.B. multidimen-
sional UML, graphbasierte Modelle, ADAPT, ...). Es hat sich aber bisher
kein Modellierungsstandard herausgebildet.

8.6.2 Datenbankmodellierung fiir eine relationale DB

Prinzipiell kénnten die Hyperwiirfel in entsprechenden multidimensionalen
Datenbanken abgelegt werden. Leider sind diese Systeme derzeit noch nicht
ausgereift, wihrend sich in den Firmen typischerweise relationale DBMS eta-
bliert haben. Daher bietet sich an, die multidimensionalen Modelle auf rela-
tionale umzusetzen (“ROLAP” | relational online analytical processing).

Folgende Anforderungen bestehen an die Transformation von einem multidi-
mensionalem Modell in eine relationale DB:

e Multidimensionale Operationen sollen effizient umgesetzt werden
konnen.

e Das relationale Modell soll trotz Redundanz schnell beladen werden
konnen.

e Die Menge an Zieldaten soll nicht zu grofl werden.
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Fiir die Ablage der Wiirfelelemente eines Hyperwiirfels in einer relationalen
Datenbank sind einige Entwurfsentscheidungen zu treffen.

In jedem Fall gilt aber, dass die Schliissel der Wiirfelelementeintrége Fremd-
schliissel auf die Dimensionen sein miissen. Die Dimensionsauspragungen sind
nédmlich die Koordinaten eines Wiirfelelements im Wiirfel; daher ist es ein-
deutig durch sie bestimmt.

Da schnelles Lesen bei einem Wiirfel im Vordergrund steht und Aktualisie-
rungen praktisch nicht vorkommen, muss das Datenbankmodell eines Hy-
perwiirfels nicht stark normalisiert sein.

Folgende Modellierungsvarianten konnen gewéhlt werden.

maximale Denormalisierung Ein Hyperwiirfel wird exakt durch eine Ta-
belle dargestellt. Samtliche Dimensionsinformation und die Kennzahlen
sind in dem Tabelleneintrag eines Wiirfelelements enthalten. Klassifi-
kationshierarchien werden expandiert und die Dimensionsattribute und
fachlichen Schliissel sind ebenfalls Spalten der Faktentabelle.

Fiir unser Beispiel wiirde die Tabelle wie in Bild 8.5 aussehen.

Studentendaten

<PK> abschlussname : Zeichenkette
<PK> studienrichtungsname : Zeichenkette
<PK> semestername : Zeichenkette

fakultat : Zeichenkette

universitat : Zeichenkette

bundesland : Zeichenkette

jahr : Ganzzahl

jahrzehnt : Ganzzahl

Abbildung 8.5: Beispiel fiir maximal denormalisierte Faktentabelle

Vorteile: extrem schneller Zugriff; Dimensionsattribute kénnen deren
Stand bei Erstellung wiedergeben

Nachteile: riesige Faktentabellen (in der Regel akademisches Vorge-
hen); nur ein Stand von iiber die Zeit verédnderlichen Dimensionsattri-
buten abzulegen

Sternschema Die Wiirfelelemente des Hyperwiirfels werden durch eine
Faktentabelle dargestellt, die die Kennzahlen enthélt. Schliissel der Fak-
tentabelle sind Fremdschliissel auf Dimensionstabellen. Diese enthalten
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siamtliche Attribute eines Dimensionselements und die Ausprigungen
der expandierten Klassifikationshierarchien als Spalten.

Bild 8.6 zeigt unseren Hyperwiirfel als Sternschema. Man erkennt die
sternférmige Anordnung der Dimensionstabellen um die Faktentabelle.

Studienabschluss

<<PK>> name : Zeichenkette

<<PK>>
%
Studentendaten

anzahl : Ganzzahl
durchschnittsnote : FlieBkommazahl

* *
<<PK>> <<PK>>
1 1
Zeit Studienrichtung
<<PK>> semesterName : Zeichenkette | | <<PK>>name : Zeichenkette
jahr : Ganzzahl fakultdt : Zeichenkette
jahrzehnt : Ganzzahl universitét : Zeichenkette

bundesland : Zeichenkette

Abbildung 8.6: Beispiel fiir Sternschema

Vorteile: relativ schneller Zugriff; Faktentabellen mit akzeptabler
GroBe (enthalten nur noch Fremdschliissel und Kennzahlen); direkte
Dimensionsattribute werden nicht redundant gehalten;

Nachteile: Hierarchien in jeder Dimensionsausprigung vorhanden; in-
telligente Normalisierung nicht moglich (z.B. bei kulturabhédngigen Tex-
ten)

Schneeflockenschema Die Wiirfelelemente des Hyperwiirfels werden —
wie im Sternschema — durch eine Faktentabelle dargestellt, die
die Kennzahlen enthélt und Schliissel der Faktentabelle sind Fremd-
schliissel auf Dimensionstabellen. Diese sind normalisiert, d.h. Hierar-
chien und nicht direkt funktional abhéngige Attribute werden in eigene
Tabellen abgelegt.

Bild 8.7 zeigt unseren Hyperwiirfel als Schneeflockenschema. Der Name
kommt daher, dass auch die Dimensionstabellen oft sternférmig Bezie-
hungen zu Nachbartabellen haben.

Vorteile: normalisiert; Fakten- und Dimensionstabellen mit akzepta-
bler Gréfe; keine redundante Datenhaltung — klein

Nachteile: Lesezugriffe moglicherweise langsam
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Studienabschluss
<<PK>> name : Zeichenkette
Name
<<PK>>
% <<PK>>id : Zeichenkette
<<PK>> sprache : Sprachbezeichnung
Studentendaten namenstext : Zeichenkette
anzahl : Ganzzahl
durchschnittsnote : FlieBkommazahl
* *
<<PK>> <<PK>>
1 1
Zeit Studienrichtung :PK>> Fakultit
1

<<PK>>id : Zeichenkette <<PK>>id : Zeichenkette <<PK>>id : Zeichenkette

* % *

<<PK>>
1 * 1
Jahr Bundesland Universitét

<<PK>> wert : Ganzzahl <<PK>>id : Zeichenkette <<PK>>id : Zeichenkette

%k

1

Jahrzehnt

<<PK>> wert : Ganzzahl

Abbildung 8.7: Beispiel fiir Schneeflockenchema

8.7 Datenqualitat

Vorbemerkung: Der Wert und die Qualitét eines Datums sind nicht leicht und
nicht allgemein bestimmbar. Ist z.B. 5719920230 richtig, aktuell, wertvoll?

8.7.1 Kriterien

e Interpretierbarkeit,

Verstandlichkeit,

Vollstandigkeit,

Aktualitat,

Richtigkeit,

Glaubwiirdigkeit,

Objektivitit,
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Relevanz

8.7.2 Anforderungen an Datenlieferanten

Da Datenqualitdt im Nachhinein nur selten verbessert werden kann, ist es
wichtig, bereits an den Datenlieferanten Anforderungen bzgl. der Datenqua-
litdt zu stellen. Dariiber hinaus kann auch der Datennutzer zu Erkennung
von Datenqualitdtsproblemen beitragen.

Richtigkeit der Daten: Sorgfalt bei der Erfassung der Daten, im-
plementieren doménenspezifischer Plausibilitatspriifungen. Sorgfiltige
Priifung der Daten bei der Nutzung.

Sicherstellung der Aktualitét: Zeitnahe Datenerfassung und Priifen der
Aktualitéat bei der Nutzung.

Vollstéandigkeit der Daten: Sorgfiltige Erfassung die Daten komplett
Nutzung aller relevanten Daten.

Verfiigbarkeit der Daten: Vereinbarungsgeméifes Bereitstellen der Da-
ten fiir die Data Warehouse Prozesse (zum erforderlichen Zeitpunkt,
am erforderlichen Ort und in der erforderlichen Form).

Ubereinstimmung der Daten: Sicherstellen der Datenkonsistenz beim
Lieferanten.

Nutzung der richtigen Liefersysteme
Aktive Untersuchung und Dokumentation des Datenflusses

Korrekte Nutzung fiir DV-Anwendungen absichern: Durch organisato-
rischen Regelungen, Dokumentationen (Benutzerhandbuch, Betriebs-
konzepte, Notfallhandbuch, etc.) und Schulungen werden die Nutzer in
die Lage versetzt, ein System sachgemné&fl zu bedienen.

8.8 Sicherheit

8.8.1 Anforderungen

Vertraulichkeit (engl. condentiality): Vertraulichkeit bedeutet in diesem
Zusammenhang Schutz vor unerlaubtem Zugang zu sensitiven Infor-
mationen. Die Vertraulichkeit in einem Data-Warehouse-System muss
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sowohl bei direktem Zugriff als auch bei indirekten Anfragen iiber lo-
gische Inferenzen sichergestellt werden.

e Integritdt (engl. integrity): Die Anforderung der Integritét zielt auf
die Richtigkeit der Daten ab. Es muss sichergestellt sein, dass nur au-
torisierte Anderungen an Daten vorgenommen werden. Das Ziel der
Integritat korrespondiert mit dem Data-Warehouse-Konzept, das eine
integrierte, konsistente Sicht auf die Unternehmensbasis darstellt.

e Verfiigharkeit (engl. availability): Die Verfiigbarkeit eines Systems
héngt davon ab, ob autorisierte Nutzer in denierter Form und innerhalb
einer angemessenen Zeit auf die vorhandenen Informationen zugreifen
konnen.

8.8.2 Konzepte zur Sicherstellung der Sicherheitsan-
forderungen

Benutzeridentikation und Authentisierung Grundlage fiir ein gesichertes
System ist die Erkennung und Verwaltung von Benutzern und Ressour-
cen, um Sicherheitsbeschrankungen auszuwéhlen und unauthorisierten
Zugrift zu verhindern. Durch entsprechende Mechanismen muss dafiir
die Authentizitit einer vorgegebenen Identitét {iberpriift werden

Auditing Unter Auditing versteht man die Uberwachung aller Ereig-
nisse in einem System. Beim Auditing werden zwei Arten unterschie-
den. Eine Moglichkeit besteht darin, alle Aktionen von allen Benut-
zern aufzuzeichnen, die zweite Moglichkeit ist die Uberwachung im
Bezug auf die Verletzung explizit denierter Regeln. Die Auditingme-
chanismen lassen sich in unterschiedlicher Weise in die Architektur ei-
nes Data-Warehouse-Systems einordnen. Im einfachsten Fall kénnen die
vorhandenen Auditing-Mechanismen von Datenbankmanagementsyste-
men ausreichend sein, wenn nur die Tabellenzugrie aufgezeichnet wer-
den sollen. Bei multidimensionalen Anfragen reichen diese Standard-
mittel meist nicht aus, so dass das Auditing unter Umstédnden in die
multidimensionale Zugrisschicht integriert werden muss

Zugriffskontrolle Wahrend sich die Autorisierung mit der Verwaltung
der Zugrisrechte beschiftigt, dient die Zugriskontrolle der Uberpriifung
dieser Berechtigungen zur Laufzeit. Die Zugriskontrolle baut demnach
auf der Autorisierung auf. Die Berechtigungen werden durch eine Au-
torisierungsinstanz vergeben bzw. entzogen. Wird versucht auf ein
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geschiitztes Objekt zuzugreifen, werden diese Rechte durch die Zugris-
kontrollfunktionen gepriift (vgl. [PP04]). Das Hauptaugenmerk der Zu-
griskontrolle in einem Data-Warehouse-System liegt auf dem Bereich
zwischen Data Warehouse und Anwender. Gerade der wachsenden An-
wenderkreis mit Zugri auf ein Data Warehouse macht hier ein feingra-
nulares und exibles Zugriskontrollkonzept erforderlich.
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