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1 Einfiihrende Bemerkungen

1.1 Das allgemeine Vorwort

The following report is part of the central case study HDMS-A! within the
german national project KORS0?. This study is dedicated to the develop-
ment of a complex information system for the support of the patient data
administration in the specialized heart disease clinic DHZB?. While the deve-
loppers group PMI* develops the real system for the clinic called HDMS, the
project KORSO’s aim was the rigorous development of an abstracted version
of HDMS by exclusive use of pure formal methods. The abstraction refers
both to number of modelled documents and depth of treatment, while still
considering the relevant aspects in a partly parameterized way.

The investigation of HDMS-A has been done by 11 partners within KoOrSo.
An extended overview provides [CHL94a, CHL94b]. The main topics are:
an actual state analysis of the selected documents in the patient record
as well as of the existing and motivating problems concerning safety and
security, distribution and effectiveness (see [CKL93]); the requirements ana-
lysis and specification, beginning with a description of the chosen policy
([HuB93]) and two technical formalisms providing means for the transla-
tion of entity-relationship diagrams as well as data flow diagrams into
SPECTRUM (see [Het93, Nic93]), finally the requirements specification it-
self ([SNM*93]); the main field of safety and security treated and in ge-
neral ([GH93]) and concretely: [Ren94, Ste93]; finally the investigation of
the integration of existing software components into a formal development:
[Con93, Dam93, Sch94, Shi94, MZ94]. Apart from those there were few spe-
cialized contributions to selected topics: [Hec93, Aut93, Ben93, Fuc94, SH94].

1.2 Uber diesen Bericht

Dieser Bericht ist der zweite Teil des Abschlufiberichts des Lehrstuhls von
Prof. Loeckx zum KORSO Fallbeispiel HDMS-A. Die drei Teile wurden
zusammen entwickelt und stellen eine Einheit dar. Diese Berichte sind Be-
standteil einer umfangreichen Reihe von Abschluflberichten zur Fallstudie
HDMS-A des KORSO-Projekts. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber diese
Reihe gibt | [CHL94a] | (bzw. [CHL94b]). Unsere drei Berichte sind sowohl un-

Heterogeneous Distributed Information Management System

?Korrekte (=correct) Software, sponsored by the german ministry for research and
technology

3Deutsches Herzzentrum Berlin

*Projektgruppe Medizin Informatik am DHZB und der TU Berlin
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tereinander als auch mit den anderen Veréffentlichungen der HDMS-A—Reihe
inhaltlich eng verwoben. Dieser Bericht vermittelt also nur in Zusammen-
hang mit den beiden anderen Berichten [Hec93] und [Ben93] einen allgemei-
nen Uberblick zu den Arbeiten am HDMS-A Fallbeispiel. Deshalb wird zu

Beginn dieses Berichtes ein kurzer Uberblick zu den drei Teilen gegeben:

o Teil 1: [Hec93]
In [Hec93] wird das Fallbeispiel HDMS-A als Ganzes, sowie dessen Ziele
vorgestellt. Speziell zu der am Lehrstuhl von Prof. Loeckx geleiste-
ten Arbeit wird der modellierte Ausschnitt Herzkatheter-Untersuchung
des Fallbeispiels HDMS-A, sowie die Methodik in der Vorgehensweise
geschildert. Die Beschreibung der SPECTRUM-Spezifikation ist in
[Het93, SNM193] zu finden.

e Teil 2: dieser Bericht

In diesem Bericht geht es darum, eine schematische Ubersetzung
eines konkreten Entity/Relationship-Schema in eine OBSCURE-
Spezifikation zu beschreiben. Dazu werden sowohl reine OBSCURE-
Spezifikationen, als auch sogenannte “Schablonen” angegeben. FEine
genauere Beschreibung des Konzepts einer Schablone findet man
im Abschnitt 1.3 Abstecken des Rahmens, sowie in [Het93].
Zusétzlich wird die Struktur der Spezifikation geschildert. Durch
die Darstellung der Struktur, sowie der Angabe von OBSCURE-
Spezifikationen und Schablonen, wird eine schematische Ubersetzung
von Entity/Relationship-Schemata motiviert.

e Teil 3: [Ben93]

Der Bericht [Ben93] konzentriert sich auf die Modellierung des Aus-
schnittes Herzkatheter-Untersuchung aus der atomaren Ebene von
HDMS-A. Dabei baut er sowohl auf den in [Hec93] dargestellten
methodischen Grundlagen, als auch auf der in diesem Bericht vorge-
stellten schematischen Vorgehensweise auf. Weiterhin werden die Un-
terschiede der OBSCURE-Spezifikation zur SPECTRUM-Spezifikation
des zu spezifierenden Ausschnittes von HDMS-A geschildert. Die in
der Spezifikation des Ausschnittes importierten Sorten und Operatio-
nen resultieren aus der Anwendung der in dem vorliegenden Bericht
angegebenen schematischen Ubersetzung auf das, dem Ausschnitt zu-
grundeliegenden Entity/Relationship-Schema.
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1.3 Abstecken des Rahmens

In diesem Bericht werden Schablonen angegeben, um ein konkretes Entity-
Relationship Schema (E/R-Schema) mit der Spezifikationssprache OBS-
CURE beschreiben zu kénnen. Wir orientieren uns dabei an der Spezifikation
von Entity/Relationship Modellen in SPECTRUM, wie in [Het93] beschrie-
ben. Dabei iibernehmen wir auch die dort beschriebenen Operationen. Zur
Beschreibung der Ubersetzung verwenden wir sowohl Schablonen, , als auch
parametrisierte Spezifikationen.

Schablonen geben einerseits an, wie der Spezifizierer einen Modul (bezie-
hungsweise Teil-Spezifikation) schreiben soll. Andererseits geben sie auch
an, wie er die einzelnen Teile der Spezifikation zusammensetzen mufl und
sollte. Er “sollte”, da in den Schablonen eine Strukturierung der Gesamtspe-
zifikation vorgenommen wurde, die unsere intuitive Vorstellung eines E/R-
Schemas widerspiegeln.

1.4 Begriffsbildung

Wir gebrauchen die Begriffe “Entity” und “Relationship” in Anlehnung an
die Beschreibung der SPECTRUM Spezifikation eines E/R-Schemas (siehe
hierzu auch [Het93] und [Hec93]). Diese entsprechen auch den in der Fach-
literatur (Siehe [MP88]) iiber E/R-Modelle gebrauchlichen Begriffen. Um
Miflverstdndnissen vorzubeugen geben wir dennoch an, was wir unter den
einzelnen Begriffen verstehen. Das zugrundeliegende E/R-Modell enthilt ei-
nerseits Entities, die aus sogenannten Attributen bestehen und andererseits
bindre Relationships tiber den Schliisseln der Entities. Die formale Defini-
tion baut auf bestimmten Voraussetzungen auf, die im folgenden aufgefithrt
werden. Zur Verdeutlichung geben wir ein paar Beispiele an, die sich auf die
in Abbildung 1 auf Seite 4 gezeigte Entity eines E./R-Schemas beziehen.

1. Attributtypen sind als gegeben vorausgesetzt. Sie sind in der Menge
Attributtypes zusammengefafit. Ein Attributtyptyp aus der Beispiel
Entity ist zum Beispiel Datum.

2. Attributnamen sind als gegeben vorausgesetzt. Sie sind in der Menge

Attributnames zusammengefafit. Dies ist zum Beispiel der Name
GebDatum,

3. eine Menge von Entitynamen Entitynames, zum Beispiel Patient.

4. eine Menge von Relationshipnamen Relationshipnames.
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5. fiir jeden Attributtyp aus der obigen Menge einen Domain. Fiir den
Attributtyp Datum sind dies alle Daten.

o = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = e e = = = = e ===

 Entity PATIENT \:
! | Attributnamen Attributtypen !
V| Pad Patld (mandatory, primary key) !
i Name Name (mandatory) :
I Geschlecht Geschlecht (mandatory) :
i GebDatum Datum (mandatory) i
1 ] GebOrt Ort (mandatory) :
: K ostentraeger Kostentraeger (mandatory) :
: Adresse Adresse :
L Hausarzt Hausarzt !
i K oerperdaten K oerperdaten i
: Station Station :
L — - /
Abbildungl: Die Beispiel Entity PATIENT
1.4.1 Attribute

e Attributtypen sind als gegeben vorausgesetzt. Sie sind unter Attri-
buttypes zusammengefaBt (Siehe oben).

e Attributnamen sind auch als gegeben vorausgesetzt. Sie sind unter
Attributnames zusammengefafit (Siehe oben).

e Um den “Domain eines Attributtyps” zu erhalten, nehmen wir an,
daf} es eine Funktion Dy gibt, die zu jedem Attributtyp seinen entspre-
chenden Domain liefert. Diese Funktion erhélt den Namen D 4 und hat
folgende Funktionalitét:

D a(Attributtyp) = Domain_O f _Attributtyp

e Ein “Attribut” besteht aus einem Attributnamen und einem Ele-
ment (Wert) aus dem Domain des Attributtyps des Attributs. Ein
Attribut ist also ein Element aus dem Kreuzprodukt

Attribut € Attributnames x | J; D(Attributtyp;)
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e Unter einem “benannten Attributtyp” verstehen wir im Folgenden
ein Paar, welches aus einem Attributnamen und einem Attributtyp
besteht. Ein benannter Attributtyp ist also ein Element aus folgendem
Kreuzprodukt

Attributnames x Attributtypes

Zum Beispiel ist das Paar (GebDatum, Datum) aus der Entity PA-
TIENT in Abbildung 1 auf Seite 4 ein sogenannter benannter Attri-
buttyp.

1.4.2 Entities

e Entitynamen sind als gegeben vorausgesetzt. Sie sind in der Menge
Entitynames zusammengefafit.

e Ein Entitytyp fiir Entities, die aus n Attributen bestehen, wird fol-
gendermafien aufbauend auf den entsprechenden benannten Attri-
buttypen definiert:

Entitytyp = (ANamey, ATypy) X ... x (AName,, ATyp,)

wobei

— AName; € Attribut Names und
— ATyp; € Attributlypes und

- V1<i¢,5<n:i#j= AName; # AName;}

e Der Domain eines Entitytyps definiert sich auch tiiber den Do-
mains, der in der Definition des Entitytyps enthaltenen Attributtypen.
Dg(Entitytyp) = {f : {ANamey, ..., AName,}
= Uizt Da(ATypi)
|f(AName;) € Da(ATyp;) V1 <i <n}
wobel Entitytyp wie oben definiert.

e Eine Entity besteht aus einem Namen aus der Menge Entitynames
und einem Element (Wert) aus dem Domain des Entitytyps. Somit ist
eine Entity ein Element aus dem Kreuzprodukt

Entitynames x | J; Dg(Entitytyp;)
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e Ein benannter Entitytyp ist, analog zu einem benannten Attribut-
typ, ein Paar bestehend aus einem Entitynamen und einem Entitytyp,
und somit ein Element aus dem Kreuzprodukt

Entitynames x Entitytypes

1.4.3 Schliisselattribute

Zur Definition eines Schliisselattributs, eines konkreten Schliissels und eines
abstrakten Schliissels verweisen wir auf [Hec93].  Eine formale Definition
analog zu Attributen und Entities wiirde an dieser Stelle den Leser nur ver-
wirren. Dennoch ist sie méglich und der interessierte Leser findet sie im
Anhang A dieses Berichts. Es sei aber explizit darauf hingewiesen, daf} er
zunéchst die informale, aber préazise Definition aus [Hec93] verstanden haben
sollte, bevor er die formale Definition liest.

1.4.4 Relationships

e Die Relationshipnamen sind als gegeben vorausgesetzt. Sie sind in der
Menge Relationshipnames zusammengefafit.

e Ein Relationshiptyp ist definiert als ein Paar bestehend aus den bei-
den benannten Entitytypen, die ihm zugrunde liegen. Im spéteren
Verlauf der Spezifikation werden wir zwar Relationen zwischen zwei En-
tities iiber deren Schliissel definieren, was aber an der Semantik nichts
andert.

Relationshiptyp = (ENameq, ETypy) x (ENamey, ETyps)

wobei K Nname; € Entitynames und ETypy, ETypy wie oben defi-
nierte Entitytypen sind. Die Klasse aller Relationshiptypen bezeichnen
wir mit Relationshiptypes.

e Der Domain eines Relationshiptyps definiert sich, analog zur Defi-
nition des Domains eines Entitytyps, tiber den Domains, der in seiner
Definition enthaltenen Entitytypen. Die dazu eingefiithrte Funktion Dg
hat folgende Semantik:

Dr(RTyp) = P(Dp(ETyp1) x Dp(ETyps,))
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wobei

1. P der Potenzmengen-Operator ist.
2. RTyp = ((ENameq, ETypy) x (ENamey, ETyps))

3. EName; € Entitynames und ETypy, ETyp, wie oben definierte
Entitytypen.

e Eine Relationship definieren wir als Paar, bestehend aus einem Rela-
tionshipnamen und einem Element (Wert) aus dem Domain des Rela-
tionshiptyps.

relationship € Relationnames X | Jp asionshiptyy PR(Felationshiptyp)

e Ein benannter Relationshiptyp wird definiert als ein Paar, beste-
hend aus einem Relationshipnamen und einem Relationshiptyp. Ein
benannter Relationshiptyp ist also ein Element aus dem Kreuzprodukt

Relationshipnames x Relationshiptypes

1.4.5 Datenbank

e Datenbanknamen: wir fithren hier keine Namen fiir Datenbanken
ein, da wir im Folgenden immer nur von einer einzigen sprechen werden.

e Ein Datenbanktyp definiert sich durch die benannten Entitytypen
und benannten Relationshiptypen, die in einer Datenbank dieses Typs
enthalten sein sollen.

datenbanktyp = ((Fnamey, Etyp,),...(EName,, Ftyp,),
(RNamey, Rtyp1),...,(RNamen,, RTypn))

wobei

1. die Namen EName; der Entitytypen ETyp; zusammen mit den
Namen RName; der Relationshiptypen RTyp; paarweise disjunkt
sein miissen.

2. jeder auftretende Relationshiptyp RT'yp; sich aus zwei benannten
Entitytypen (ENamej, ETyp;) und (ENamey, ETypy) aus der
Liste zusammensetzen muf.
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e Der Domain eines Datenbanktyps definiert sich aufbauend auf den
benannten Entity- und Relationshiptypen, die in seiner Definition vor-
kommen, ist aber etwas komplizierter, als die der Domains von En-
titytypen und Relationshiptypen. Die Schwierigkeit ist die, dafl im
allgemeinen mehrere Entities eines benannten Entitytyps in einer Da-
tenbank enthalten sind. Die Semantik der dafiir einzufithrenden Funk-
tion Dp sieht folgendermaflen aus:

Dp(DTyp) ={f:{ENamey,..., EName,, RNamey, ..., RName,,}

(URTpr Dr(RTyp;))) }

wobei

1. DTyp ein Datenbanktyp ist,

2. EName; und ETyp; respektive, die Namen und Typen der im Da-
tenbanktyp DTyp enthaltenen benannten Entitytypen

3. RName; und RTyp; respektive, die Namen und Typen der im
Datenbanktyp DTyp enthaltenen benannten Relationshiptypen.

Diese Funktion Dp liefert zu jedem Datenbanktyp eine Klasse von
Funktionen, welche die folgende Eigenschaft haben:

— 7Zu jedem Entitynamen liefert sie eine Ansammlung von Entities
aus dem Domain des entsprechenden Entitytyps.

— 7Zu jedem Relationshipnamen liefert sie eine Relationship aus dem
Domain des entsprechenden Relationshiptyps.

1.5 Die Ebenen der Spezifikation

Wir geben die Struktur unserer Spezifikation in Ebenen an, die mittels
des OBSCURE Konstruktors X_.COMPOSE zusammengesetzt werden. Eine
Ebene ist entweder in weitere Ebenen unterteilbar oder setzt sich aus vonein-
ander unabhéngigen Spezifikationen zusammen, die mit Hilfe des OBSCURE
Konstruktors PLUS verbunden werden.
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Die Spezifikation eines E/R-Schemas unterteilt sich grob in 3 Ebenen (ver-
gleiche hierzu Abbildung 2 auf Seite 10):

1. Die Attributebene: Sie ist die unterste Ebene und soll, intuitiv gese-
hen, alles liefern, was zur eigentlichen Spezifikation des E/R-Schemas
benétigt wird. Beispiele: Attribut-Sorten, Schliissel-Sorten, elementare
Schliisselgenerierungs-Funktionen.

2. Die Datenbankebene: Sie bildet die mittlere Ebene der Spezifika-
tion. In ihr werden die eigentlichen Bestandteile des E/R-Schemas
spezifiziert. Dies sind hauptsachlich die Spezifikationen

e der Entities des E/R-Schemas,

o der einzelnen Entity-Ansammlungen des E/R-Schemas,

e der Ansammlung aller Entity-Ansammlungen des E/R-Schemas,
o der Relationships des E/R-Schemas,

e der Ansammlung aller Relationships des E/R-Schemas und

e der gesamten Datenbank des E/R-Schemas.

Wir verwenden bewufit den Begriff “Ansammlung” und nicht Men-
gen, da wir im folgenden keine Mengen verwenden werden, sondern
sogenannte Monolisten. N&heres zu dieser Thematik findet man in

[Hec93].

3. Die Komfort- und Schnittstellenebene: Die Komfort- und
Schnittstellenebene hat, wie ithr Name schon andeutet, zwei Funktio-
nen: In ihr sollen Operationen spezifiziert werden, die in SPECTRUM
nicht vorhanden sind, da sie dort nicht gebraucht werden. Typischer-
weise handelt es sich hierbei um Operationen, die zur Simulation des
Existenzquantors von SPECTRUM verwendet werden. Zum Beispiel ist
die Operation is_inEntityname : Entityname DB -> bool eine solche
Operation. Diese iiberpriift, ob eine bestimmte Entity in der Daten-
bank enthalten ist oder nicht.

Auch soll diese Ebene eine Schnittstelle zur nédchsten Ebene, der Ab-
laufebene, sein. Sie soll alle diejenigen Operationen und Sorten ex-
portieren, die in der Ablaufebene benétigt werden und nur diese. Ein
Grund ist zum Beispiel, daf} es im allgemeinen nicht sinnvoll ist, in der
Ablaufebene mittels low-level Operationen auf der Datenbank zu arbei-
ten: In der Ablaufebene soll nur mit den in Modul DB zur Verfiigung
gestellten Operationen auf die Datenbank lesend oder schreibend zuge-
griffen werden kénnen. Dieser Aspekt ist vor allem wichtig im Hinblick
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auf eine Verifikation der Spezifikation, insbesondere der Uberpriifung
der statischen Integritdtsbedingungen der Gesamtspezifikation (Daten-
modellebene und Ablaufebene). Das Vergessen der Sorten und Opera-
tionen kann zum Teil schematisch geschehen. Aus der schematischen
Beschreibung mittels Schablonen, is schon ersichtlich, welche in jedem
Fall vergessen werden kénnen. Jedoch sind die in der Spezifikation eines
konkreten E/R-Schemas zu vergessenden Operationen auch abhingig
von der Spezifikation der Ablaufe, bzw. von den dort benétigten Opera-
tionen. Diese miissen in der Spezifikation eines konkreten E/R-Schemas
vom Spezifizierer angegeben werden.

o = = = = = = — == = —— -

] \
| |
| |
| D |
| Komfort- / Schnittstellen- A |
: Ebene :
T
| |
| E E |
| |
I Npg
[ Mg |
| Datenbankebene |
I ON 1
| D |
I E
| E |
I L I
| Attributebene |
| L |
| |
| |
\ )

e e e e ———————————

Abbildung?2: Struktur des Datenmodells

1.5.1 Die Attributebene

Die Spezifikation der Attributebene unterteilt sich in 4 Ebenen (vergleiche
hierzu Abbildung 3 auf Seite 11):

1. Die Wertebereiche der Attribute: Sie bilden die unterste Ebene
der Attributebene. In ihr werden die Sorten spezifiziert, die zur Spe-
zifikation der Domains der einzelnen Attribute der Entities verwendet
werden.

2. Die Umbenennungsebene: Sie bildet die zweite Ebene der Attri-
butebene. In ihr werden die Sorten spezifiziert, die die Domains der
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Attributtypen darstellen. Dabei handelt es sich vielfach nur um eine
Umbenennung der alten Sorten. Diese Ebene ist dennoch notwendig,
da zum Beispiel zwei Sorten Name und Ort beide auf der Grundlage
einer Sorte String aufbauen kénnen.

3. Die UNDEF-Einfiihrungsebene: Sie bildet die dritte Ebene der
Attributebene. In dieser Ebene wird fiir alle Sorten ein neuer Trager
eingefithrt. Dazu werden alle Sorten S aus der vorherigen Ebene in
eine neue Sorte AttrS eingebettet und als zusdtzlichen Trager der Sorte
AttrS der Trager UNDEF spezifiziert. Naheres hierzu findet man in
[Hec93].

= = = = = = = = = = = == = = = = = e = = = -

! I
' I
' I
|

i Schluesselebene Al
i T |
: R
| UNDEF_Einf.-Ebene Lo
: u |
l T !
! Umbenennungsebene |
i E
| B |
! Wertebereiche der E |
i Attribute N
| VE !
' I
' ]

Abbildung3: Die Attributebene

4. Die Schliisselebene (vergleiche hierzu Abbildung 4 auf Seite 12)
Sie bildet die oberste Ebene der Attributebene. Es werden in ihr
sogenannte “next”-Operationen spezifiziert, die aus einer Menge von
Schliisselattributen ein neues Schliisselattribut berechnen. Diese Art
von Funktionen mufl “nach auflen” zur Verfligung gestellt werden,
damit die Generierung neuer konkreter Schliissel auflerhalb der Da-
tenmodellebene realisiert werden kann. Zu beachten ist, dafl diese
“next”-Operationen sehr spezifisch sein kénnen: zum Beispiel kann
prinzipiell nicht ausgeschlossen werden, dafl eine “next”-Operation ei-
nes Schliisselattributs, das in zwei benannten Entitytypen als solches
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enthalten ist, unterschiedliche Semantiken haben muf}. Deshalb ist eine
“next”-Operation nicht nur spezifisch beziiglich eines Schliisselattri-
buts, sondern auch beziiglich des benannten Entitytyps, fiir die sie
verwendet werden soll. Es sei noch angemerkt, daf§ die Entscheidung,
“next”-Operationen einzufithren, schon eine Design-Entscheidung ist.
Auch hierzu findet man eine ausfiihrlichere Beschreibung in [Hec93].
Zudem werden die Sorten der konkreten und abstrakten Schliissel der
Entities des E/R-Schemas spezifiziert.

Diese Ebene unterteilt sich nicht nur in verschiedene Ebenen, sie ist
vielmehr in zwei voneinander unabhéngige Teil-Spezifikationen unter-
teilt. Dies resultiert daraus, dafl sowohl die Spezifikationen der “next”-
Operationen, der konkreten Schliissel und der abstrakten Schliissel
nur die Sorten der Domains aus der vorangegangenen UNDEF-
Einfiihrungsebene brauchen, die in mindestens einem benannten En-
titytyp zur Spezifikation eines konkreten Schliissels verwendet werden.
Alle anderen Sorten werden in dieser Ebene nur “durchgereicht”.

Abstrakte
Schluessel

Konkrete Durcr_wrei ch
Schluessel Modul

m Z2 m W m

"next"-

rmwnw un moacr I O

Operationen

Abbildung4: Die Schliisselebene

1.5.2 Die Datenbankebene

Die Datenbankebene ist in unserem Ansatz nicht unterteilt in verschiedene

Ebenen. Sie ist vielmehr eine Art Graph mit sechs Knoten, einer Quelle und
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einer Senke. (Siehe Abbildung 5 auf Seite 13)

Die Quelle wird durch die Spezifikationen der Entities des E/R-Schemas ge-
bildet und die Senke durch die Spezifikation der gesamten Datenbank. Da-
zwischen liegen noch vier weitere Knoten:

1. Entity-Ansammlungen: In diesem Teil der Spezifikation werden fiir
alle Entities Monolisten ® dieser Entities spezifiziert.

2. Ansammlung aller Entity-Ansammlungen: Hier werden alle
Entity-Ansammlungen zu einer groflen Ansammlung zusammengefaft,
die gerade soviele Bestandteile hat, wie es benannte Entitytypen in dem
spezifischen FE/R-Schema gibt. Diese grole Ansammlung spezifizieren
wir aber nicht als Monoliste®, sondern als ein n-Tupel, dessen Kompo-
nenten gerade die Entity-Ansammlungen sind, wobei n die Anzahl der
im E/R-Schema vorkommenden benannten Entitytypen ist.

e = = = = = = = = = = = = = = -

I’ !
i W |
| I
I
| % DB e |
I D,
: Al
I
i "
| DB_- E |
| DB_Entities |
| Relationships N !
I
i s
I
I A
I
| N
| I
I Ko
| MList of entities Relationships :
I
I E :
I B,
I E
: NI
| E !
| Entities :
: |
| I
" I

N e e e e e . — — — — — — — — — —— . ————————————

Abbildungh: Die Datenbankebene

>Monolisten sind Listen, in denen es keine doppelten Vorkommen gibt. Eine genauere
Beschreibung, sowie deren Signatur findet man in [Hec93]

6Siehe Fufinote 5, Seite 13
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3. Binire Relationships iiber abstrakten Schliisseln: Diese Teil-
Spezifikation dient dazu, die Relationships iiber den Schliisseln zu spe-
zifizieren, mit Hilfe derer Zugehorigkeiten zweier Entities zueinander
ausgedriickt werden kénnen. Zusétzlich zur eigentlichen Spezifikation
der Relationships, werden sogenannte “check”-Funktionen angegeben,
die fiir die jeweilige Relationship tiberpriifen, ob es eine 1:1, 1:N, N:1
oder N:N Relationship ist. Die ‘check”-Funktionen zur zwingenden
bzw. ausschlieenden Partizipation einer Entity, kénnen auf dieser
Ebene noch nicht spezifiziert werden: Deren Spezifikationen wird in der
nachsten groflen Ebene der Datenmodell-Spezifikation, der Komfort-
und Schnittstellenebene, spezifiert. Diese “check”-Funktionen haben
den Zweck, die statischen Integritdtsbedingungen zu formulieren.

4. Ansammlung aller Relationships: Die oben spezifizierten Relati-
onships werden zusammengefafit zu einer Ansammlung. Deren Spezifi-
kation erfolgt in diesem Abschnitt der Spezifikation. Wie bei der Spe-
zifikation der Ansammlung aller Entity-Ansammlungen, spezifizieren
wir diese nicht als Monoliste”, sondern als m-Tupel iiber den Relati-
onshiptypen, wobei m die Anzahl der im E/R-Schema vorkommenden
benannten Relationshiptypen ist.

1.5.3 Struktur der Komfort- und Schnittstellenebene

Fiir diese Ebene gibt es keine besondere Struktur. Sie besteht aus einem
groflen Modul, in dem die entsprechenden Operationen spezifiziert werden,
und an dessen Ende stehen das schematische und das spezifische FORGET
zum Vergessen der Operationen.

"Siehe FuBnote 5, Seite 13
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Teil 1
Die Attributebene

2 Attribute

2.1 Vorbemerkungen:

In diesem Abschnitt beschreiben wir zunachst, wie wir Attribute spezifizie-
ren.

Attribute bestehen aus einem Attributnamen und einem Attributtyp. Um
den Attributnamen kiimmern wir uns erst bei der Spezifikation von Entities.
In diesem Abschnitt interessiert uns nur die Spezifikation des Domains eines
Attributtyps.

Wir unterteilen die Spezifikation eines Wertebereichs in zwei Teilspezifikatio-
nen:

1. Die Domains der Attributtypen werden zum Teil mit Hilfe anderer
Sorten spezifiziert. Zum Beispiel kénnte man eine Sorte Nat zur Spezi-
fikation des Domains eines Attributtyps Alter verwenden. Dies wiirde
durch Umbenennung der Sorte Nat in die Sorte/Attributtyp Alter er-
folgen. Diesen Umbenennungen ist der erste Teil der Spezifikation
gedacht. Im allgemeinen wird dort eine Sorte S in eine neue Sorte
Attributtyp umbenannt.

2. Im zweiten Teil spezifizieren wir, wie ein Attributtyp ATyp um einen
sogenannten UNDEF Trager erweitert wird. Dabei wird die Sorte Atyp
in eine neu kreierte Sorte AttrAtyp eingebettet, und diese erhélt eine
zusétzliche Konstante UNDEF _Atyp.

Dabei gehen wir davon aus, dafl die oben erwdhnte Sorte S spezifiziert ist

(sieche Abschnitt 1.5.1 Die Attributebene).

2.2 Die Umbenennungsebene
2.2.1 Vorgehen

Wie einfithrend schon erwadhnt, wollen wir in der Struktur der Spezifikation
ausdriicken, dafl die Sorte S zur Spezifikation von Domains von Attribut-
typen unterschiedlicher, benannter Attributtypen verwendet werden kann.
Der Modul, in dem die Sorte S spezifiziert ist, wird in dem Modul, in dem



16 2 ATTRIBUTE

der Domain eines Attributtyps spezifiziert werden soll, eingebunden und die
Sorte S mittels eines E_RENAME in den Attributtyp umbenannt.

2.2.2 Die Spezifikation des Attributtyps

Der Modul, in dem die Sorte S spezifiziert wurde, heifle S und der Attribut-
typ sei ATyp. Dann sieht die Spezifikation der Sorte ATyp folgendermaflen
aus:

#4 Der Modul ATyp

(INCLUDE S_X

E_RENAME SORTS S AS SORTS ATyp)
Im Anschluf} an diese Spezifikation (zum Beispiel in einem EXTENSION-
Teil oder durch hinzufiigen von QUOTIENT oder SUBSET Konstruktoren),
kénnen noch zusétzliche Figenschaften der neuen Sorte spezifiziert werden.
Zum Beispiel kénnte die Sorte Alter auf die Tréger der Sorte Nat einge-
schrankt werden, die die Zahlen von 0 bis 150 reprasentieren. Fiir das oben
erwahnte Beispiel der Sorte Nat, die zur Spezifikation des Attributtyps Alter
verwendet werden kénnte, sihe die Spezifikation folgendermaflen aus:
## Der Modul ALTER
(INCLUDE NAT E_RENAME SORTS Nat AS SORTS Alter)
Das Vorgehen kann man sich veranschaulichen anhand des in Abbildung 6
auf Seite 16 aufgezeigten Beispiels.

] 1
| |
| |
| Nat |
: :
| |
: Umbenennen :
: :
| |
| |
| |
|

. Alter Patld l
|

. :
| |
| |
|

. UNDEF-Einfuehrung |
|

. :
| |
| |
|

. AttrPatld :
| |
| |

Abbildung6: Vorgehen
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2.2.3 Der Modul UMBENENNUNGSEBENE

Die Gesamtspezifikation der Umbenennungsebene geschieht im Modul UM-
BENENNUNGSEBENE. Dieser setzt sich aus den einzelnen kleinen Moduln
(wie zum Beispiel der oben erwiahnte Modul ALTER). Die Voraussetzungen
fiir die Schablone des Moduls UMBENENNUNGSEBENE baut sich folgen-

dermafien auf:

#4 Der Modul UMBENENNUNGSEBENE
(INCLUDE Attributtyp, )
PLUS

PLUS
(INCLUDE Attributtyp,,)

wobel die Namen der Moduln sind, in denen die Domains der benannten
Attributtypen des zu spezifizierenden E/R-Schema spezifiziert werden.

2.3 Die UNDEF-Einfithrungsebene

Sei gegeben ein Attributtyp ATyp, der in dem Modul ATYP spezifiziert
wurde. Die Einfithrung eines UNDEF Trégers geschieht folgendermafien:

1. Es wird eine Sorte AttrAtyp spezifiziert, welche im gewissen Sinne eine
Obersorte zur Sorte ATyp darstellen soll. Die Zuordnung eines Tragers
der Sorte ATyp zu einem Trager Attr ATyp geschieht mittels eines ein-
stelligen Konstruktors

attr : ATyp -> AttrATyp;

2. zusatzlich wird eine Konstante
UNDEF_ATyp : -> AttrATyp;

definiert, welche den einzufithrenden undefinierten Triger darstellen

soll.

3. eine Selektoroperation

rtta : AttrATyp -> ATyp,
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welche aus einem Trager der Sorte Attr ATyp den entsprechenden Trager
der Sorte ATyp zuriickliefert; wird die Operation auf UNDEF_ATyp an-
gewendet, liefert sie den entsprechenden Error-Trager der Sorte ATyp.

Die Spezifikation der Obersorte AttrATyp soll einheitlich geschehen. Aus
diesem Grund wird dafiir eine parametrisierte Spezifikation angegeben: der
Importparameter ist

o die Sorte ATyp
und die Exportparameter sind
o die Sorte AttrATyp und

o der Triger UNDEF_ATyp

2.3.1 Die Spezifikation

## Der Modul MK_ATTR_SORT
(
IMPORTS

SORTS
ATyp

OPNS
_=_: ATyp ATyp -> bool CREATE
SORTS

Attr ATyp

OPNS
attr : ATyp -> AttrATyp
rtta 1 AttrATyp -> ATyp
UNDEF _ATyp : -> AttrATyp

SEMANTICS

CONSTR
attr : ATyp -> AttrATyp
UNDEF _ATyp : -> AttrATyp

VARS

var_ATyp : ATyp
var_AttrATyp : AttrATyp



2.3  Die UNDEF-Einfiihrungsebene 19

PROGRAMS
rtta ( var_AttrATyp )
<- CASE var_AttrATyp OF
attr ((var_ATyp ) : var_ATyp
ELSE Error( ATyp )
ESAC;
ENDCREATE
)
PARAMS
(SORTS ATyp)
[SORTS AttrATyp
OPNS UNDEF_ATyp]

2.3.2 Beispiel

Die Sorte Alter, spezifiziert in dem Moduln ALTER®, soll um einen zusétz-
lichen Trager erweitert werden. Der Modul, in dem die Sorte AttrAlter
spezifiziert wird, heifit ATTR_ALTER:

## Der Modul ATTR_ALTER
(INCLUDE MK_ATTR_SORT
(SORTS Alter)
[SORTS AttrAlter, OPNS UNDEF _Alter])

2.3.3 Verwendung der parametrisierten Spezifikation

An die Verwendung dieser parametrisierten Spezifikation werden noch einige
Anforderungen gestellt:

1. Der Name der exportierten Sorte AttrATyp soll sich aut die Sorte ATyp
beziehen.

2. Gleiches gilt tiir den Namen der exportierten Konstante UNDEF_A Typ.

Der Spezifizierer muf} sich dessen bewuft sein, dafl der hier verwendete Name
ATyp als Meta-Variable tiir die Beschreibung dient. Im konkreten Fall muf3
er hierfiir den Namen der Sorte verwenden, welche erweitert werden soll.

8Djeser Modul stammt aus der Wertebereichebene
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2.3.4 Der Modul UNDEF_EBENE
Die Spezifikation der UNDEF_Ebene geschieht im Modul UNDEF_EBENE.

Dieser setzt sich aus den einzelnen “ATTR”-Moduln zusammen (wie zum
Beispiel der oben aufgezeigte Modul ATTR_ALTER). Die Schablone fiir den
Modul UNDEF_EBENE sieht folgendermafen aus:

44 Der Modul UNDEF_EBENE
(INCLUDE AttrAttributtyp,)
PLUS

PLUS
(INCLUDE AttrAttributtyp,)

wobei die Namen der Moduln sind, in denen die Domains der benannten
Attributtypen des zu spezifizierenden E/R-Schema spezifiziert werden.

3 Die Schliissel

3.1 “next”-Operationen
3.1.1 Vorbemerkungen

Fiir die Sorten, die zur Spezifikation von Schliisselattributen verwendet wer-
den, miissen sogenannte “next”-Operationen zur Verfligung gestellt werden,
damit es moglich ist “von Auflen” neue Schliissel zu generieren. Unter “von
Auflen” verstehen wir hier die Spezifikation, die die im Datenmodell spezifi-
zierten Sorten und Operationen verwendet. Dies ist zum Beispiel eine Spezi-
fikation einer atomaren Ebene, wie sie [Ben93] spezifiziert. Da ein Schliissel
sich nur aus ein oder mehreren Schliisselattributen zusammensetzt, kénnen
neue Schliissel mit Hilfe von neuen Schliisselattributen erzeugt werden. Zu-
dem, wie in der Einleitung schon erldutert, ist eine “next”-Operation nicht
nur spezifisch beziiglich des Schliisselattributs, sondern auch der Entity, in
der das Schliisselattribut als solches enthalten ist.

3.1.2 Die Schablone

Die Semantik der “next”-Operationen ist von dem jeweiligen Spezifizierer
anzugeben. Dennoch haben alle Spezifikationen von “next”-Operationen vier
Gemeinsamkeiten:
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Der Name der zu spezifizierenden “next”-Operation wird abhéngig ge-
macht von dem Namen der Entity, fiir die sie bestimmt ist. Zum Bei-
spiel: Die “next”-Operation des Schliisselattributs Patld in der Entity
PATIENT erhélt den Namen “nextPATIENT”. Es ist nicht notwen-
dig den Namen des Schliisselattributs mit in die Namensgebung zu
integrieren, da diese Unterscheidung mittels der Sorten des Argument-
und Zielbereichs schon erkennbar ist.

Sie importieren alle einen Schliisselattributtyp und die Operationen
dariiber, die es ermdglichen, die “next”-Operation anzugeben®.

Jede “next”-Operation hat die Stelligkeit
next Entityname : MListOfAttributtyp -> Attributtyp

Wegen der Stelligkeit der “next”-Operation, mufl in der Spezifikation
der “next”-Operation, zuerst die Sorte MListOfSchlisselattribut spezi-
fiziert werden.

Zudem kann die Namensgebung der Spezifikationen vereinheitlicht werden:
Ein Modul, in dem die “next”-Operationen fiir den durch AttrKey spezifi-
zierten Domain eines Schliisselattributs der Entities Fy, ..., Ey spezifiziert
wird, erhélt den Namen MK_NEXT_AttrKey. Die der Sorte AttrKey zugrun-
deliegenden Sorte habe den Namen RittaAttrKey.

#4 Der Modul MK_NEXT _AttrKey

(

(INCLUDE MK_MONO_LIST

(SORTS AttrKey)
[SORTS MListOfAttrKey))

EXTENDED BY
IMPORTS
SORTS RittaAtirKey
OPNS rtta : AttrKey -> RttaAttrKey

— Die Operation rtta stammt aus der Spezifikation MK_ATTR_SORT.

— ...zuséatzlich noch die Operationen, die tiber RttaAttrKey arbeiten —

9Durch diese Forderung werden schon an die Spezifikation der Sorte S, die dem Schliisse-

lattribut zugrundeliegt, Anforderung gestellt. So mufl es zum Beispiel zu gegebenen
Tréagern {1, ..., 1, der Sorte S, einen Tréager { geben, so dafB gilt:
Vi<i<n:t#t
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CREATE
OPNS
## nextF) : MListOfAttrKey -> AttrKey ist die “next”-Operation fiir
## das Schliisselattribut des Typs AttrKey aus der Entity mit
#4 Namen Fj.
nextFy : MListOfAttrKey -> AttrKey

next Ky : MListOfAttrKey -> AttrKey
SEMANTICS

ENDCREATE
ENDEXTENDED
)
E_AXIOMS
VARS mlistOfAttrKey : MListOfAttrKey
ALL mlistOfAttrKey : MListOfAtirKey
(not(is_in(next £y (mlistOfAttrKey), mlistOfAttrKey)) = true)

(not(is_in(next Ky (mlistOfAttrKey), mlistOfAttrKey)) = true);
ENDAXIOMS

Sinn des Export-Axiom: Mit dem Export-Axiom wird sichergestellt, daf
die “next”-Operation zu einer gegebenen Monoliste von Schliisselattributen
immer ein neues, in der Menge nicht enthaltenes Schliisselattribut liefert.

3.2 Der Modul NEXT OPERATIONEN

Die aus der obigen Schablonen resultierenden Spezifikationen werden in dem
Modul NEXT_OPERATIONEN (vergleiche mit Abbildung 5 auf Seite 13)
mittels des OBSCURE Konstruktors PLUS zusammengesetzt. Fiir ein zu
spezifizierendes E/R-Schema, in dem die benannten Attributtypen, die die
Schliisseleigenschaft in mindestens einem benannten Entitytyp haben, durch
die Sorten ANamey, ..., AName; spezifiziert werden, sieht der Modul
NEXT_OPERATIONEN folgendermafen aus:

## Der Modul NEXT_OPERATIONEN
(INCLUDE MK_NEXT_ATTRANAMEL) PLUS
(INCLUDE MK_NEXT_ATTRANAME2) PLUS
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(INCLUDE MK_NEXT_ATTRANAME3) PLUS
(INCLUDE MK_NEXT_ATTRANAME4) PLUS
(INCLUDE MK_NEXT_ATTRANAMES5) PLUS
(INCLUDE MK_NEXT_ATTRANAMEG6) PLUS
(INCLUDE MK NEXT_ATTRANAMET)

3.3 Konkrete und abstrakte Schliissel

Jede Entity eines bestimmten benannten Entitytyps mufl durch ihre Schliisse-
lattribute innerhalb der Datenbank identifizierbar sein. Die Schliisselattri-
bute einer Entity bilden den sogenannten “konkreten Schliissel” dieser Entity.
Eine genauere und motivierendere Beschreibung der konkreten Schliissel fin-
det man in [Hec93]. Bei einem konkreten Schliissel einer Entity handelt es
sich, aus einer abstrakten Sichtweise heraus, lediglich um eine Ansammlung
dieser Schliisselattribute. Dies wiirde zur Identifizierung von Entities ausrei-
chen. Aus verschiedenen Griinden, wie zum Beispiel datenschutzrechtlichen
Griinden, kann es fiir jeden konkreten Schliissel eine eindeutige Kodierung
geben, aus der die Komponenten des konkreten Schliissels, ndmlich Eintrége
in der Entity, weder ersichtlich, noch auf einfache Art und Weise berechenbar
sind. Auch dieses Problem ist genauer in [Hec93] beschrieben.

Aus diesen Griinden miissen wir noch folgende Dinge modellieren: Zu je-
dem benannten Entitytyp eine Sorte, die die konkreten Schliissel der Entities
dieses benannten Entitytyps modelliert. Diese spezifizieren wir als Tupel,
welche gebildet werden aus den Schliisselattributen dieser Entities. Zum
anderen muf} eine Kodierungsoperation spezifiziert werden, die aus einem
konkreten Schliissel einen abstrakten Schliissel berechnet. Die Bildsorte die-
ser Operation wird aus der Attributebene importiert. Die Semantik dieser
Operation ist natiirlich spezifisch beziiglich des jeweiligen benannten Entity-
typs, sprich spezifisch beziiglich der benannten Schliisselattributtypen eines
benannten Entitytyps eines konkreten zu spezifizierenden E/R-Schemas. Die-
ser Teil wird deshalb auch bewuft in der Schablone offen gelassen. In der
folgenden Schablone ist “EName” der Name des benannten Entitytyps, fiir
den die konkreten Schliissel spezifiziert werden und “ATyp,” der Name des
i-ten benannten Schliisselattributtyps. Der aus der Schablone resultierende
Modul importiert die benannten Attributtypen der Attribute, die gerade in
den betreffenden Entities als Schliisselattribute ausgezeichnet sind. Die be-
nannten Attributtypen sind in der Attributebene spezifiziert worden. Wei-
terhin importiert die Spezifikation die Sorte der abstrakten Schliissel. Hierfiir
kann irgendeine Sorte verwendet werden (zum Beispiel Nat), mit der die ab-
strakten Schliissel modelliert werden kénnen. Die Spezifikation dieser Sorte
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liegt unterhalb der hier modellierten Datenmodellebene und stammt aus der
Wertebereichebene der Attribute. Die Schablone zur Erstellung einer Spezi-
fikation fiir die Sorte eines konkreten Schliissels, sowie der Operationen kon-
Key_EName und codeKonKey_EName fir die Entities mit Namen “EName”
sieht folgendermaflen aus:

#4 Der Modul MK_n_KEY_EName
((INCLUDE MK_n_TUPEL
(SORTS ATypl, ..., ATypN)
[SORTS KonKey_EName
OPNS set-n-th : ATypN KonKey_EName -> KonKey_EName,
get-n-th : KonKey_FEName -> ATypN,

setfst : ATypl KonKey_EName -> KonKey_EName,
getfst : KonKey_EName -> ATypl])
E_RENAME OPNS _/_/.../- AS OPNS konKey_FEName
EXTENDED BY
IMPORTS
SORTS
AKey_EName
OPNS
... Operationen auf der/den Sorte(n) AKey_EName (ATypl, ... ATypN),
...um einen neuen abstrakten Schliissel berechnen zu kénnen.
CREATE
OPNS
codeKonKey_EName : KonKey_EName -> AKey_FEName
SEMANTICS
... Hier muf} der Spezifizierer die Semantik der Operation codeKonKey_EName

...angeben.
ENDCREATE)
PARAMS
(SORTS ATypl, ..., ATypN,
AKey_EName,

KonKey_EName

OPNS ...die Operationen auf der/den Sorte(n) AKey_EName und
...(ATypl, ... ATypN))
onKey_EName, codeKonKey_EName

OPNS konKey_EN deKonKey_EN
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3.4 Der Modul SCHLUESSEL

Fiir jeden benannten Entitytyp EName;, 1 < i < N, eines konkreten
E/R-Schemas wurde die obige Schablone entsprechend mit der Anzahl der
Schliisselattribute und dem Namen des benannten Entitytyps instanziiert.
Alle diese Spezifikationen werden in dem Modul SCHLUESSEL mittels des
OBSCURE Konstruktors PLUS zusammengesetzt. Die Schablone sieht fol-
gendermaflen aus (dabei seien j; die Anzahl der Schliisselattribute in dem
benannten Entitytyp mit Namen EName;):

## Der Modul SCHLUESSEL
(INCLUDE MK_j; KEY_EName; ) PLUS
PLUS

PLUS
(INCLUDE MK_jny_KEY_EName )

3.5 Der Durchreichmodul

Dieser driickt nur aus, daf} wir die Sorten, die nicht zur Spezifikation eines
konkreten Schliissels verwendet werden, einfach “nach oben” durchreichen.
Der Modul hat an dieser Stelle eine reine Strukturierungsfunktion.

3.6 Der Modul SCHLUESSELEBENE

Dieser Modul setzt die drei vorangegangenen Moduln NEXT_OPERATIONEN,
SCHLUESSEL und DURCHREICHMODUL zusammen zur Spezifikation der

Schliisselebene:

## Der Modul SCHLUESSELEBENE

(

(INCLUDE NEXT_OPERATIONEN)
X_COMPOSE

(INCLUDE SCHLUESSEL)

)

PLUS

(INCLUDE DURCHREICHMODUL)
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Teil 11
Die Datenbankebene

4 Entities

4.1 Vorbemerkungen

Seien eine zu spezifizierende Entity mit dem Namen FName gegeben, so-
wie deren N Attribute mit den Namen AttrNameq, ..., AttrNamey und
Attributtypen Dy, ..., Dy, deren Domains als Sorten AttrD, ... AttrDy
spezifiziert wurden (Siehe S. 15). Der Domain eines Attributtyps ist eine
Menge von Werten, die ein Attribut annehmen kann.

o Die zu spezifizierende Entity mit Namen EName wird als Sorte FName
spezifiziert. Die Trager der Sorte FName stellen wir uns als N-Tupel
iiber den Domain-Sorten AttrDy, ..., AttrDy vor. Die Sorte EName
wird also durch einen parametrisierten Aufruf des Moduls mit Namen
MK_N-ATTRIBUTES-ENTITY, welcher wiederum eine N-Tupel Spe-
zifikation parametrisiert aufruft: die Import-Parameter sind die Attri-
buttypen AttrDy, ..., AttrDy und die Export-Parameter die Sorte
EName und die Operationen tiber den Trigern der Sorte FName.
Anmerkung: N-Tupel Spezifikationen sind in der Standard-Modul-
Datenbank der Spezifikationsumgebung von OBSCURE enthalten.

o Der Spezifizierer, der den Modul MK_N-ATTRIBUTES-ENTITY ver-
wenden wird, muf} darauf achten, dafl sich die Namen der Operationen
auf den Namen FEName beziehen sollen.

o Der parametrisierte Modul MK_N-ATTRIBUTES-ENTITY kann zur

Spezifikation aller Entities mit N Attributen verwendet werden.

In Anlehnung an die Spezifikation von Entities in SPECTRUM (Siehe
[Het93]) wird zum Kreieren einer Entity eine Operation “create EName” spe-
zifiziert: diese ist einfach ein “renaming” des n-Tupel Konstruktors aus der
n-Tupel Spezifikation.

Eine Entity enthéalt im allgemeinen mehrere sogenannte “notwendige” (man-
datory) Attribute. Das bedeutet einfach, daff der Wert dieser Attribute in
einer Entity nie undefiniert sein darf. Das heifit konkret, dafl der Wert
des Attributs nicht der UNDEF Trager des entsprechenden Attributtyps
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sein darf, da wir diesen zur Modellierung der Undefiniertheit speziell ein-
gefiihrt haben. Da wir dies aber nicht von vorneherein festlegen wollen,
sondern eher in Anlehnung an [Hoh93], die Formulierung bzw. Uberpriifung
der notwendigen Attribute als statische Integritédtsbedingungen formulieren
wollen, spezifizieren wir “check”-Funktionen fiir jedes Attribut einer Entity.
Eine “check”-Funktion eines Attributs nimmt als Argument eine Entity und
tiberpriift, ob der Wert dieses Attributs nicht der UNDEF Triger des Attri-
buttyps ist. Diese “check”-Funktionen werden “nach Auflen” zur Verfiigung
gestellt, d.h. sie werden von der Gesamtspezifikation der Datenmodellebene
exportiert. Damit kénnen die statischen Integritatsbedingungen angegeben
werden. Ein Beispiel: die Entities des benannten Entityps mit Namen Pati-
ent beinhalten Attribute vom benannten Attributtyp mit Namen Patld. Die
“check”-Funktion fiir dieses Attribut hat folgende Syntax und folgende De-
finition:

Patient-Patld-ex : Patient -> bool
Patient-Patld-ex(patient) <- not(Patld(patient) = UNDEF_Patld)

Anmerkung: Mit Hilfe eines Moduls MK_N-ATTRIBUTES-ENTITY
kénnen alle benannten Entitypen von Entities mit N Attributen spezifiziert
werden.

4.2 Die Schablone

## Der Modul MK_N-ATTRIBUTES-ENTITY

(

(
(INCLUDE MK_N-TUPEL

(SORTS AttrDy, ..., AttrDy)
[SORTS EName

OPNS setattrName, **,
attrName; **,

setattrNamey **,

attrNamen **]

E_RENAME OPNS {_/_/.../-} AS create EName

)
EXTENDED BY

IMPORTS
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OPNS
UNDEF_D; : -> AttrD,

UNDEF Dy : -> AttrDy
_= _: AttrD; AttrD; -> bool

_= _: AttrDy AttrDy -> bool
CREATE
OPNS
EName-AtirName,-ex : EName -> bool

EName-AtirNamen-ex : EName -> bool
SEMANTICS
VARS
ename : FName
PROGRAMS
EName- AttrName;-ex(ename)
<- not(attrname; (ename) = UNDEF _Dy);

EName- AttrNamey-ex(ename)
<- not(attrnamey(ename) = UNDEF _Dy);
ENDCREATE
)
PARAMS
(SORTS AttrDy, ..., AttrDy

OPNS UNDEF_D; **

UNDEF_ Dy **)  [SORTS EName
OPNS setattrName, **,

attrName; **,

setattrNamey **,

attrNamey **,
EName-AtirName;-ex **,

EName- AttrNamey-ex ]

4 ENTITIES
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4.3 Beispiel

Die Anwendung der Schablone, sowie der daraus resultierenden, parametri-
sierten Spezifikation, wollen wir am Beispiel des in Abbildung 1 auf Seite 4
gezeigten benannten Entitytyps mit Namen PATIENT zeigen: die aus der
Schablone resultierende Spezifikation sieht folgendermaflen aus:

## Der Modul MK_ELF-ATTRIBUTES-ENTITY

(

(
(INCLUDE MK_ELF-TUPEL

(SORTS AttrD1, AttrD2, AttrD3, AttrD4,
AttrD5, AttrD6, AttrD7, AttrDS,
AttrD9, AttrD10, AttrD11)

[SORTS EName
OPNS

setattrNamel **, attrNamel **, setattrName2 **, attrName2 **,
setattrName3 **, attrName3 ** setattrName4 ** attrName4 **,
setattrNameb **, attrNamed ** setattrName6 **, attrName6 **,

Y

setattrName7 **, attrName7 **, setattrName8 ** attrName8 **,

setattrName9 ** attrName9 ** setattrNamelO **, attrNamel0 **,

setattrNamell **, attrNamell **]

E_RENAME OPNS {_/_/_/_/-/-/-/-]-]-/-} AS createEName
)

EXTENDED BY

IMPORTS

OPNS

UNDEF_DI1 : -> AttrD1
UNDEF_D2 : -> AttrD2
UNDEF_D3 : -> AttrD3
UNDEF_D4 : -> AttrD4
UNDEF_D5 : -> AttrD5
UNDEF_D6 : -> AttrD6
UNDEF_D7 : -> AttrD7
UNDEF_DS : -> AttrDS
UNDEF_D9 : -> AttrD9
UNDEF_D10 : -> AttrD10
UNDEF_DI11 : -> AttrD11
_= _: AttrD1 AttrD1 -> bool
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_= _: AttrD2 AttrD2 -> bool
_= _: AttrD3 AttrD3 -> bool
_= _: AttrD4 AttrD4 -> bool
_= _: AttrD5 AttrD5 -> bool
_= _: AttrD6 AttrD6 -> bool
_= _: AttrD7 AttrD7 -> bool
_= _: AttrD8 AttrD8 -> bool
_= _: AttrD9 AttrD9 -> bool
_= _: AttrD10 AttrD10 -> bool
_= _: AttrD11 AttrD11 -> bool
CREATE
OPNS
EName-AttrNamel-ex : EName -> bool
EName-AttrName2-ex : EName -> bool
EName-AttrName3-ex : EName -> bool
EName-AttrNamed-ex : EName -> bool
EName-AttrNameb-ex : EName -> bool
EName-AttrName6-ex : EName -> bool
EName-AttrName7-ex : EName -> bool
EName-AttrName8-ex : EName -> bool
EName-AttrName9-ex : EName -> bool
EName-AttrNamelO-ex : EName -> bool
EName-AttrNamell-ex : EName -> bool
SEMANTICS
VARS
ename : EName
PROGRAMS

EName-AttrNamel-ex(ename
<- not(attrnamel (ename
EName-AttrName2-ex(ename
<- not(attrname2(ename
EName-AttrName3-ex(ename
<- not(attrname3(ename
EName-AttrName4-ex(ename
<- not(attrname4(ename
EName-AttrNameb-ex(ename
(

<- not(attrnameb(ename

)
) =
)
) =
)
) =
)
) =
)
)

UNDEF_D1);
UNDEF_D2);

UNDEF_D3);

= UNDEF_D5);

4 ENTITIES
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EName-AttrName6-ex(ename)

<- not(attrname6(ename) = UNDEF _D6);
EName-AttrNameT7-ex(ename)

<- not(attrname7(ename) = UNDEF_DT);
EName-AttrName8-ex(ename)

<- not(attrname8(ename) = UNDEF _D8);
EName-AttrName9-ex(ename)

<- not(attrname9(ename) = UNDEF_D9);
EName-AttrNamel0-ex(ename

<- not(attrnamelO(ename) = UNDEF_D10);

)

( )

EName-AttrNamel 1-ex(ename)

<- not(attrnamell(ename) = UNDEF_D11);
ENDCREATE

)
PARAMS

(SORTS AttrD1, AttrD2, AttrD3, AttrD4,
AttrD5, AttrD6, AttrD7, AttrDS,
AttrD9, AttrD10, AttrD11

OPNS UNDEF D1 : -> AttrD1
UNDEF D2 : -> AttrD2
UNDEF_D3 : -> AttrD3
UNDEF D4 : -> AttrD4
UNDEF_D5 : -> AttrDb)
UNDEF_D6 : -> AttrD6
UNDEF_D7 : -> AttrD7
UNDEF_DS8 : -> AttrD8
UNDEF_D9 : -> AttrD9
UNDEF_D10 : -> AttrD10
UNDEF D11 : -> AttrD11

[SORTS EName
OPNS

setattrNamel **, attrNamel **, setattrName2 **  attrName2 **,
setattrName3 **, attrName3 ** setattrName4 **  attrName4 **,
setattrNameb **, attrNamed ** setattrName6 **, attrName6 **,
setattrName7 **, attrName7 **, setattrName8 **  attrName8 **,
setattrName9 ** attrName9 ** setattrNamelO **, attrNamelQ **,
setattrNamell **, attrNamell **,

EName-AttrNamel-ex **,

EName-AttrName2-ex **,

Y

31
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EName-AttrName3-ex **,
EName-AttrName4-ex **,
EName-AttrNameb-ex **,
EName-AttrName6-ex **,
EName-AttrNameT-ex **,
EName-AttrName8-ex **,
EName-AttrName9-ex **,
EName-AttrNamel0-ex **,
EName-AttrNamel 1-ex**]

Zur Spezifikation der oben erwahnten Beispiel-Entity PATIENT, wird der
Modul MK_ELF_-ATTRIBUTE-ENTITY parametrisiert iber dem Namen
“Patient” der Entity, den Attributtypen AttrPatld, AttrName, AttrGe-
schlecht, ..., sowie den Namen der Operationen. Fiir deren Namensgebung
werden die Namen der Attribute verwendet. Daraus entsteht folgende Spe-
zifikation:

#4 Der Modul PATIENT

(INCLUDE MK_ELF-ATTRIBUTE-ENTITY
(SORTS AttrPatld, AttrName, AttrGeschlecht, AttrDatum, AttrOrt,
AttrKostentrager, AttrAdresse, AttrHausarzt,
AttrKérperdaten, AttrStation, AttrZimmer
OPNS UNDEF _Patld : -> AttrPatld,
UNDEF Name : -> AttrName,
UNDEF _Geschlecht : -> AttrGeschlecht,
UNDEF Datum : -> AttrDatum,
UNDEF Ort : -> AttrOrt,
UNDEF _Kostentrager : -> AttrKostentriger,
UNDEF _Adresse : -> AttrAdresse,
UNDEF Hausarzt : -> AttrHausarzt,
UNDEF Koérperdaten : -> AttrKérperdaten,
UNDEF Station : -> AttrStation,
UNDEF Zimmer : -> AttrZimmer)
[SORTS Patient,
OPNS setPatld **, patld **,

setName **, name,

setGeschlecht **, geschlecht **,

setDatum **, datum **,

setOrt **, ort **,
setKostentrager **, kostentrager **,

set Adresse **, adresse **,

setHausarzt **, hausarzt **,
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setKorperdaten **, korperdaten **,

setStation ** station **,

setZimmer **, zimmer **,

Patient-Patld-ex **,

Patient-Name-ex **,

Patient-Geschlecht-ex **,

Fok

Patient-Datum-ex **,

Patient-Ort-ex **,
Patient-Kostentrager-ex **,

Patient-Adresse-ex **,

Patient-Hausarzt-ex **,

Patient-Korperdaten-ex **,

Patient-Station-ex **,

Patient-Zimmer-ex **]

4.4 Entities und abstrakte Schliissel

Zu jedem Trager der Sorte EName mufl es moglich sein einen abstrakten
Schliissel zu berechnen. Diese Berechnung baut im allgemeinen auf einem
Tupel von Attributen dieses Tragers auf: diese Attribute bilden den konkre-
ten Schliissel einer Entity. Deshalb werden zwei Operationen importiert:

1. Die Operation KonKey_EName : AttrD,, ..., AttrD,; -> Kon-
Key_EName. Diese Berechnet aus den [ Vertretern der Schliisselat-
tribute einer Entity E den konkreten Schliissel dieser Entity (Siehe
Abschnitt 3.3 Konkrete und abstrakte Schliissel),

2. Die Kodierungsoperation codeKonKey EName : KonKey EName -
> AKey_EName, die den konkreten Schliissel auf einen abstrakten
Schliissel abbildet.

Die Spezifikation der Operation KeyEName erfolgt in einem Modul MK_[-
KEY-OPERATION, wobei [ die Anzahl der Schliisselattribute ist. Dieser

Modul ist parametrisiert iiber den folgenden Sorten:

o FKName
o AttrD:el, ..., AttrD;,, 1 <1 < N : dies sind die Attributypen der
Schliisselattribute.

o KonKey EName : die Sorte, die die konkreten Schliissel modelliert.

o AKey EName : die Sorte, die die abstrakten Schliissel modelliert.
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und folgenden Operationen

o KonKey_EName : AttrD;,, ..., AttrD,;, -> KonKey_EName

codeKonKey_EName : KonKey_EName -> AKey_FEName
o AttrD; : EName-> AttrD,

AttrD;, © EName -> AttrD;,

4.4.1 Die Schablone
#4 Der Modul MK_-KEY-OPERATION

(
IMPORTS
SORTS
EName
AttTDil, ceey AttTDil, 1 S | S N
KonKey_EName,AKey_EName
OPNS
konKey_EName : AttrD,,, ..., AttrD;, -> KonKey_EName
codeKonKey_EName : KonKey_EName -> AKey_EName
attrname;, : EName -> AttrD;,
attrname;, : EName -> AtirD;,
CREATE
OPNS
key EName : EName -> AKey_FEName
SEMANTICS
VARS
ename : FName
PROGRAMS

key EName(ename) <-
codeKonKey_EName(konKey_EName( attrname;, (ename),

attrname;, (ename)));
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ENDCREATE
)
PARAMS
(SORTS
EName
AttTDil, ceey AttTDil,
KonKey_EName, AKey_EName
OPNS
konKey_EName : AttrD,,, ..., AttrD;, -> KonKey_EName
codeKonKey_EName : KonKey_EName -> AKey_EName
attrname;, : EFName -> AttrD;,

attrname;, : EName -> AttrD;, )
[OPNS key EName ]

4.4.2 Beispiel

Um die obige Schablone zu motivieren, wenden wir sie auf eine Entity AUF-

ENTHALT an, deren Struktur in Abbildung 7 auf Seite 35 dargestellt ist.
Dazu nehmen wir an, dafl es die Sorten Aufenthalt, AttrNat, AttrPa-

( . |
| Entity AUFENTHALT |
: :
I I
: Attributname Attributtyp I
. :
I I
: AufhFolgeNr Nat (mandatory, primary key) :
: :
I I
: Patld Patld (mandatory, primary key) :
: :
: AufnahmeDatum DateTime (mandatory) :
I I
\ )

S o e e e e e = = = ——— —— ————————————————————

Abbildung7: Die Beispiel Entity AUFENTHALT

tld und AttrDateTime gibt, sowie die Sorten KonKey Aufenthalt und
AKey_Aufenthalt, die respektive, die konkreten und die abstrakten Schliissel
modellieren. Der, durch die Instanziierung der Schablone entstehende Modul
sieht folgendermaflen aus:
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## Der Modul MK_ZWEI-KEY-OPERATION

(IMPORTS
SORTS
EName,
ATyp1, ATyps,
KonKey_EName, AKey_EName
OPNS
konKey_EName : ATyp; ATyp, -> KonKey_EName,
codeKonKey_EName : KonKey_EName -> AKey_EName,
attrname; : EName -> ATyp,
attrname, : EName -> ATyp,
CREATE
OPNS
keyEName : EName -> AKey_EName
SEMANTICS
VARS
ename : EName
PROGRAMS
keyEName(ename)
<- codeKonKey_EName(konKey EName(attrname;(ename)
attrnamey(ename)));
ENDCREATE)
PARAMS
(SORTS
EName,
ATyp1, ATypo,
KonKey_EName, AKey_EName
OPNS
konKey_EName : ATyp; ATyp, -> KonKey_EName,
codeKonKey_EName : KonKey_EName -> AKey_EName,
attrname; : EName -> ATypq,
attrame, : EName -> ATyp,)
[OPNS keyEName : EName -> AKey_EName]

Um die Operation keyAufenthalt : Aufenthalt -> AKey_Aufenthalt zu spe-
zifizieren, wird obige Spezifikation mit den entsprechenden Parametern wie
folgt aufgerufen:

## Der Modul KEY_AUFENTHALT
INCLUDE MK_ZWEI-KEY-OPERATION
(SORTS Aufenthalt, AttrNat, AttrPatld, KonKey_Aufenthalt,



4.5 Spezifikation einer Entity 37

AKey_Aufenthalt
OPNS konKey_Aufenthalt,
codeKonKey_Aufenthalt,
AuthFolgeNr : Aufenthalt -> AttrNat,
Patld : Aufenthalt -> AttrPatld)
[OPNS keyAufenthalt : Aufenthalt -> AKey_Aufenthalt]

4.4.3 Bemerkung

Um entsprechende Schliisseloperationen fiir alle Arten von Entities mit N
Attributen zu spezifizieren, ben6tigen wir N parametrisierte Spezifikationen

MK_-KEY-OPERATION__L.

4.5 Spezifikation einer Entity

Die Spezifikation einer Entity unterteilt sich geméfi dem vorher Erwéhnten
in zwei Teile: zum einen in die Spezifikation der Sorte KName und zum an-
deren in die Spezifikation der Schliisseloperationen fiir diesen benannten En-
titytyp. Die Schablone dazu sieht fiir einen gegebenen benannten Entitytyp
mit Namen EName und benannten Attributtypen mit Namen AttrNamey,
..., AttrNamey und [ Schliisselattributen folgendermaflen aus:

#4 Der Modul EName

((INCLUDE MK_N-ATTRIBUTES-ENTITY
(SORTS AttrNamey, ..., AttrNamey
OPNS UNDEF_Namey, ..., UNDEF_Namey)
[SORTS EName
OPNS set Name; **, Name; **,

set Namey **, Namey **

EName-Name;-ex **,

EName-Namey-ex **])

)

X_COMPOSE
(INCLUDE MK_-KEY-OPERATION
(SORTS EName, AttrName;,, ..., AttrName;,,)
Konkey_EName, AKey_EName
OPNS konKey_EName : AttrName;,, ..., AttrName;, -> Konkey_EName

codeKonKey_EName : Konkey_EName -> AKey_EName
attrname;, : EName -> AttrName;,
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attrname;, : EName -> AttrName;,)
[OPNS key Entityname])

4.6 Der Modul ENTITIES

Der Modul ENTITIES (Siehe Abbildung 5 auf Seite 13) setzt die obigen
Spezifikatoinen zusammen mittels des OBSCURE Konstruktors PLUS. Somit
entsteht folgende Schablone fiir den Modul ENTITIES, wobei die Namen

der im E/R-Schema enthaltenen benannten Entitytypen die folgenden sind:
ENameq, ..., ENamey.

## Der Modul ENTITIES
(INCLUDE ENawME;) PLUS ... PLUS (INCLUDE ENAMEy)
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5 Ansammlungen von Entities

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Spezifikation einer Ansamm-
lung von Entities. Zu deren Spezifikation verwenden wir keine Mengen, da
dies im allgemeinen nicht konstruktiv nicht. Eine ausfiithrliche Beschreibung
dieser Problematik findet man in [Hec93]. Aus diesem Grund verwenden wir
sogenannte Monolisten, die auch in [Hec93| eingefiithrt werden.

Die Spezifikation von “Ansammlungen von Entities” unterteilt sich in vier

Teile:

1. Zum einen muf} erst einmal eine Sorte MListOfE spezifiziert wer-
den, wobei F der Name einer Entity ist. Dies geschieht mittels
des im OBSCURE-Systems zur Verfiigung stehenden Standard-Modul
MK_MONOLIST.

2. Dariiber hinaus miissen die in der SPECTRUM-Spezifikation verwende-
ten Operationen zur Verfligung gestellt werden. Dies sind die Operatio-
nen del£: £ MListOfE -> MListOfE, put E: E MListOfE -> MListOfFE,
get B Akey EE MListOfE -> Eund updatel: F MListOfE -> MListOfFE.
Einige davon sind Operationen, die aus parametrisiert aufgerufenen
MK_MONOLIST Spezifikation stammen, und umbenannt werden. Dies
sind die Operationen del £: £ MListOfE -> MListOfF und put£: E MLi-
stOfE -> MListOfF.

3. Die nicht aus der Spezifikation MK_MONOLIST stammenden Opera-
tionen miissen spezifiziert werden. Dies sind die Operationen getF:
Akey F MListOfE -> FE und updateF: £ MListOfFE -> MListOfE. Da-
bei ist die Sorte Akey_F die Sorte der abstrakten Schliissel der Entities
mit Namen F.

4. Desweiteren miissen wir zusétzliche, nicht in der SPECTRUM-

Spezifikation spezifizierte Operationen spezifizieren. Dies ist die oben
erwahnte Operation isink: F MListOfE -> bool, die true liefern soll,
falls in der Monoliste eine Entity mit demselben abstrakten Schliissel,
wie dem der als Argument tibergebenen Entity; sonst false.
Um die statischen Integritdtsbedingungen formulieren zu kénnen, spe-
zifieren wir eine “check”-Funktion check MListOfE: MListOfE -> bool.
Diese soll true liefern, falls es in der Argument-Monoliste keine zwei
Entities mit demselben abstrakten Schliissel gibt. Die Namen der
“check”-Funktionen beziehen sich jeweils auf den Namen der Entity,
fiir die sie spezifiziert werden. Fir die Entity PATIENT in Abbil-
dung 1 auf Seite 4 hiele die “check”Funktion checkPatient und hatte
die Stelligkeit checkPatient : MListOfPatient -> bool.
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Wir brauchen keine Schablone anzugeben, sondern kénnen eine parametri-
sierte Spezifikation angeben: Diese ist parametrisiert tiber die Sorte der
Entities, also deren Namen (siehe dazu Abschnitt 4.1), der Sorte der ab-
strakten Schliissel dieser Entities und der Operation, die zu einer Entity den
abstrakten Schliissel liefert. Die Export-Parameter sind dann die Namen
der spezifizierten Operationen, und zwar nicht nur der explizit im Spezi-
fikationstext spezifizierten, sondern auch der, die aus der parametrisierten

MK_MONOLIST Spezifikation stammen.

5.1 Die Spezifikation

#4 Der Modul MK_COLLECTION_OF ENTITIES
((
(INCLUDE MK_MONOLIST

(SORTS E)

[SORTS MListOfE])

E_RENAME OPNS del,
append
AS OPNS delF,
put &

EXTENDED BY
IMPORTS

SORTS AKey FE

OPNS

KeyE : F-> Akey F,

_= _: Akey_E Akey_FE -> bool,

_= _: MListOfE MListOfE -> bool
CREATE

O]i)an%E: E MListOfE -> bool

getF : AKey F MListOfE -> E
updatel : F MListOfFE -> MListOfFE
check /' : MListOfE -> bool

SEMANTICS

VARS

mlistOf £, MListOtE1 : MListOfE
e;el : K

aKeyE : AKey F



5.1 Die Spezifikation

PROGRAMS

is{inF(e, mlistOfF)
<- IF not(mlistOf £ = empty _MList)
THEN
LET el : head(mlistOfFE) IN
[F keyFEl(el) = key E(e)
THEN true
ELSE isinFEl(e, del E(el, mlistOfF))
FI;

?

TEL:
ELSE false;
FI;
get E(aKey_E, mlistOfE)
<- IF not(mlistOf £ = empty _MList)
THEN
LET e : head(mlistOfF) IN
IF keyFE(e)=aKey_E
THEN e
ELSE get E(aKey_E, del E(e, mlistOfE))
FI;

?

TEL;

?

ELSE ERROR(E);
FI;

?

updateE(e, mlistOfE)
<- IF not(mlistOf £ = empty_MList)
THEN
LET el : head(mlistOfFE) IN
IF keyElel) = key(e)
THEN append(e, delE(el, mlistOfE))
ELSE append(el, updateF(e, del E(el, mlistOfE)
FI;

TEL;
ELSE ERROR(E);
FI;

?

41
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check F(mlistOfFE)
<- IF not(mlistOf £ = empty_MList)
THEN
LET el : head(mlistOfFE) IN
LET mlistOfE1 : delE(el, mlistOfFE) IN
not(is_inE(el, mlistOfEl))
and
check F(mlistOfE1)
TEL:
TEL:
ELSE true;
FI;

?

ENDCREATE

ENDEXTENDED

)

PARAMS
(SORTS FE, AKey_E
OPNS key F)
[SORTS mlistOfE

OPNS | :
isank . MListOfE E -> bool

getF @ MListOfF AKey F -> F
updatell : MListOfE E -> MListOfE ]

5.2 Beispiel

Um die Anwendung der obigen Spezifikation zu demonstrieren, wenden wir
die parametrisierte Spezifikation auf eine Sorte Patient an. Die Entities mit
Namen Patient haben abstrakte Schliissel, die in der Sorte AKey Patient
spezifiziert sind. Die Operation, die zu einem gegebenen Triger der Sorte
Patient den abstrakten Schliissel liefert, heifit key Patient. Die Anwendung
der obigen Spezifikation soll uns nun eine Monoliste {iber der Sorte Patient
liefern. Die Anwendung sieht folgendermaflen aus:

## Der Modul PATIENT MONOLISTEN
(INCLUDE MK_COLLECTION_OF_ENTITIES
(SORTS Patient,
AKey_Patient
OPNS keyPatient)
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[SORTS MListOfPatient

OPNS delPatient **,
putPatient **,
isinPatient **,
getPatient **

updatePatient **,

checkPatient ** ])

Durch Anwendung der parametrisierten Spezifikation mit obigen Im- und
Export-Parametern, erhilt man die gewiinschte Sorte, sowie die entsprechen-
den Operationen.

5.3 Der Modul ENTITY MONOLISTEN

Die einzelnen Spezifikationen der Monolisten {iber den Entities eines zu spezi-
fizierenden F./R-Schema mit N benannten Entitytypen werden in dem Modul
ENTITY_MONOLISTEN mittels des OBSCURE Konstruktors PLUS zusam-
mengesetzt (vergleiche hierzu Abbildung 5 auf Seite 13). In der folgenden
Schablone sind ENamey, ..., ENamey die Namen der benannten Entityty-
pen.

## Der Modul ENTITY _MONOLISTEN
(INCLUDE ENAME;_-MONOLISTEN)
PLUS

PLUS
(INCLUDE ENAMEN-MONOLISTEN)
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6 Ansammlung aller Entity-Ansammlungen

6.1 Die Schablone

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene parametrisierte Spezifikation von
Entity-Ansammlungen wird bei der Spezifikation eines konkreten E/R-
Schemas mehrfach verwendet und es entstehen mehrere Sorten von Entity-
Ansammlungen, und zwar fiir jeden benannten Entitytyp des F/R-Schemas
eine. Jetzt miissen noch alle diese Entity-Ansammlungen in einer “groflen”
Ansammlung zusammengefafit werden. Dies geschieht mit Hilfe einer para-
metrisierten M-Tupel Spezifikation. Diese erhilt als Import-Parameter die
Sorten der Entity-Ansammlungen und liefert als Export-Parameter eine Sorte
M _MTistsOfEntities. Diese Spezifikation kann natiirlich nicht universell, daf}
heiit bei jedem E/R-Schema anwendbar sein, da die Anzahl der benann-
ten Entitytypen variieren kann. Deshalb geben wir an dieser Stelle nur eine
OBSCURE-Schablone an, die als “syntaktischen Parameter” das M aus dem
Namen der (M-)Tupel Spezifikation hat. Zusatzlich wird noch eine Kon-
stante der Sorte DB _Entities spezifiziert, die die Ansammlung leerer Entity-
Ansammlungen modelliert. Diese wird spdter zur Spezifikation der leeren
Datenbank verwendet werden.

## Der Modul DB_ENTITIES
(INCLUDE MK_M_TUPEL
(SORTS MListOfEntitynamey,

MListOfEntitynameny)
[SORTS DB_Entities,
OPNS set_MListOfEntitynameyy,
get_MListOfEntitynameyy,

set_MListOfEntitynamey,
get_MListOfEntitynamey,
REY)
EXTENDED BY
IMPORTS
OPNS
empty MListOfEntityname; : -> MListOfEntityname;,

empty MListOfEntitynamey; : -> MListOfEntitynamey,
CREATE
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OPNS empty_DB_Entities : -> DB_Entities,
SEMANTICS
PROGRAMS

empty DB _Entities <- { empty MListOfEntityname; /

empty MListOfEntitynamey; }
ENDCREATE
ENDEXTENDED

6.2 Ein Beispiel

Wenden wir die obige Schablone im Falle eines E/R-Schemas an, des-
sen benannte Entitytypen die folgenden Namen haben: Patient, Arzt,
HK_UW, HK_Daten und HK_Befund. Aufgrund der Spezifikation der
Entity-Ansammlungen, wurden bereits folgende Sorten spezifiziert: MLi-
stOfPatient, MListOfArzt, MListOfHK_UW, MListOfHK Daten und MLi-
stOfHK Befund. Da das betrachte E/R-Schema 5 benannte Entitytypen be-
inhaltet, ergibt sich die Spezifikation in diesem Fall durch Instantiierung von
M durch FUENF und der entsprechenden Entitynamen.

## Der Modul DB_ENTITIES
(INCLUDE MK_FUENF_TUPEL
(SORTS MListOfPatient,
MListOfArzt,
MListOfHK_UW,
MListOfHK _Daten,
MList OfHK _Befund)
[SORTS DB_Entities,
OPNS set_HK_Befund,
get_HK _Befund,
set_HK _Daten,
get_HK _Daten,
set_HK_UW,
get_ HK_UW,
set_Arzt,
get_Arzt,
set_Patient,
get_Patient,
L))
EXTENDED BY
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IMPORTS
OPNS
empty _MListOfPatient : -> MListOfPatient,
empty MListOfArzt : -> MListOfArzt,
empty MListOfHK_UW : -> MListOtHK_UW,
empty MListOfHK Daten : -> MListOfHK _Daten,
empty MListOfHK Befund : -> MListOfHK_Befund
CREATE
OPNS empty_DB_Entities : -> DB_Entities,
SEMANTICS
PROGRAMS
empty_DB_Entities <- { empty MListOfPatient /
empty MListOfArzt /
empty MListOfHK_UW /
empty MListOfHK Daten /
empty MListOfHK _Befund };
ENDCREATE
ENDEXTENDED
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7 Binire Relationships

7.1 Die Spezifikation

Gemé&B Abbildung 5 auf Seite 13 spezifizieren wir bindre Relationships. Eine
bindre Relationship dient dazu, zwei Entities zweier benannter Entitytypen
miteinander in Beziehung zu setzen und dadurch einen bestimmten Sachver-
halt festzuhalten. Dazu ein Beispiel: angenommen, es seien zwei Entities
zweier benannter Entitytypen mit respektiven Namen PATIENT und ARZT
gegeben: dann kénnte es sinnvoll sein, festzuhalten, dafl der Arzt a den Pati-
enten p behandelt. Hierzu wird eine binare Relationship behandelt eingefiihrt,
aus der fiir jeden Patient p sichtbar wird, welcher Arzt ihn behandelt.

Zur Spezifikation einer solchen bindren Relationship, verwenden wir eine pa-
rametrisierte Spezifikation MK_BINARY _RELATION. Da Entities iiber ihre
abstrakten Schliissel identifiziert werden, verwenden wir diese als Grundlage
fiir die Spezifikation der binidren Relationships.

Uber die eigentliche Spezifikation einer binaren Relationship hinaus, miissen
noch 3 verschiedene Arten von Operationen spezifiziert werden: Erstens wol-
len wir die gleichen Operationen, wie die SPECTRUM Spezifikation (siehe
[Het93]) zur Verfiigung stellen: Das heifit, Operationen wie estRelationship
und relRelationship miissen extra spezifiziert werden. Zweitens miissen wir
zusétzliche Operationen spezifizieren: Dies sind hauptséchlich Operationen,
mit Hilfe derer gepriift werden kann, ob eine Entity in einer Relationship
in Beziehung zu einer anderen Entity steht, de facto also, ob ein abstrak-
ter Schliissel in einer bindren Relationship enthalten ist. Drittens werden,
wie auch schon bei der Spezifikation von Entity-Ansammlungen, “check”-
Funktionen fiir Relationships angegeben. Die “check”-Funktionen dienen
dazu, den Typ einer Relationship iiberpriifen zu kénnen, wobei eine Rela-
tionship vier verschiedene Typen haben kann: 1-1, 1-N, N-1 und N-N. Die
Unterscheidung zwischen 1-N und N-1 Relationships ist hierbei zwar nicht
zwingend, wird aber dennoch aus Komfortgriinden gemacht.

Aus den obigen Anmerkungen entsteht folgende, parametrisierte Spezifika-
tion: “RName” und “RTyp” sind dabei jeweils der Name und der Typ des
zu spezifzierenden benannten Relationshiptyps.

## Der Modul MK_RELATIONSHIP
(

(INCLUDE MK_BINARY RELATION
(SORTS AKeyl, AKey2)
[SORTS RTyp
OPNS empty-RTyp])
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EXTENDED BY
CREATE
OPNS

## 1. Die SPECTRUM Operationen :
estRName,
relRName : RTyp Akeyl AKey2 -> RTyp

## 2. Die Existenz-Anfragen:
is.qinRName : AKeyl RTyp -> bool
is.qinRName : Akey2 RTyp -> bool
issinRName : Akeyl Akey2 RTyp -> bool

## 3. Die “check”-Funktionen:
RName_1_1, RName_1_N,
RName N_1, RName N_N : RTyp -> bool

SEMANTICS

VARS

akeyl : AKeyl,

akey2 : Akey2,

akeyl xakey2 : Akeylx Akey2

relationship : RTyp
PROGRAMS

## 1. Die SPECTRUM Operationen :

estRName(relationship, akeyl, akey2) <- ins(relationship, {akeyl/akey2});
relRName(relationship, akeyl, akey2) <- del(relationship, {akeyl/akey2});

## 2. Die Existenz-Anfragen:

is{in(akeyl, relationship) <- is_in(akeyl, domain(relationship));
is_in(akey2, relationship) <- is_in(akey2, codomain(relationship));
is{in(akeyl, akey2, relationship) <- is_in(relationship, {akeyl/akey2});

#4 3. Die “check”-Funktionen:
RName_N_N(relationship) <- true;

relation-Name_1 _N(relationship)
<- IF (relationship=empty-RTyp)
THEN true
ELSE LET akeylxakey2 : choose(relationship) IN
(#(reachable_from(get fst(akeyl x akey2), relationship))=succ(null))
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and
RName_l_N(del(relationship, akeyl xakey2))
TEL;

FI;

?

relation-Name _N_1(relationship)
<- IF (relationship=empty-RTyp)

THEN true

ELSE LET akeylxakey2 : choose(relationship) IN
(#(reachable(get_snd(akeyl xakey2), relationship))=succ(null))
and
RName_N_I(del(relationship, akeyl xakey2))
TEL;

FI;

?

relation-Name_1 _1(relationship)
<- RName_N_I(relationship) and RName_l _N(relationship)

ENDCREATE
ENDEXTENDED)
PARAMS

(SORTS Akeyl, AKey?2)

[SORTS RTyp

OPNS estRName **,
relRName **,
RName_1_1 **
RName_1 _N **,
RName N_1 **,
RName N_N **]

7.2 Anmerkungen

Obige Schablone ist leider in dem Sinn nicht ganz allgemeingiiltig, daf sie
zur Spezifikation jeder Relationship eines E/R-Schema verwendet werden
kann. Das Problem ist, dafl die beiden importierten Sorten verschieden sein
miissen, da sonst die durch Instanziierung entstehende Spezifikation kein
korrekter OBSCURE Modul ist. Fiir diesen Spezialfall mufl der Spezifizierer
die aus der obigen Schablone resultierende Spezifikation anpassen, d.h. die
doppelten Importe von Sorten und Operationen entfernen. Ebenso werden
in einer solchen Spezifikation zwei Operationen is_in der gleichen Stelligkeit
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spezifiziert. Auch da muf} der Spezifizierer neue Namen fiir diese beiden
Operationen einfithren. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, wurde in der
Schablone auf diese Problematik keine Riicksicht genommen.

7.3 Beispiel

Zur Verdeutlichung wenden wir die Spezifikation MK_RELATIONSHIP auf
das obige Beispiel an: Gegeben seien die zwei Sorten A KeyPatient und A Key-
Arzt. Die Spezifikation der bindren relationship behandelt erfolgt folgender-
maflen:

#4 Der Modul BEHANDELT
(MK_RELATIONSHIP (SORTS AKeyPatient, AKeyArzt)

[SORTS Behandelt,

OPNS estbehandelt **,
relbehandelt **,
behandelt_1_1 **,
behandelt_1_N **,
behandelt_N_1 **,
behandelt N_N **]

7.4 Der Modul RELATIONSHIPS

Die Spezifikationen der einzelnen Relationships des E/R-Schemas werden im
Modul RELATTONSHIPS mittels des OBSCURE Konstruktors PLUS mitein-
ander kombiniert. Die Schablone fiir diesen Modul hat folgendes Aussehen,
wobei RNamey, ..., RNamep die Namen der benannten Relationshiptypen

des E/R-Schemas sind.

44+ Der Modul RELATIONSHIPS
(INCLUDE RNAME;)
PLUS

PLUS
(INCLUDE RNAME)
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8 Ansammlung aller Relationships

In einem konkreten E/R-Schema gibt es im allgemeinen mehrere benannte
Relationshiptypen. Jeder einzelne benannte Relationshiptyp wird durch eine
Sorte spezifiziert, deren Spezifikation durch Anwendung der parametrisier-
ten Spezifikation MK_RELATIONSHIP des vorherigen Abschnitts entstan-
den ist. Alle Relationships des konkreten E/R-Schemas miissen nun zusam-
mengefaBt werden. Dies soll mittels einer, iber den Sorten der benannten
Relationshiptypen parametrisierten Spezifikation geschehen. Analog zur Spe-
zifikation der Ansammlung aller Entity-Ansammlungen (siehe Seite 44), ist
die Anzahl der in konkreten E/R-Schemata enthaltenen benannten Relati-
onshiptypen nicht festgelegt. Daher geben wir hier eine Schablone an und
lassen die Anzahl N der benannten Relationshiptypen offen. Die durch die
Schablone représentierten parametrisierten Spezifikationen erhalten als im-
port Parameter die Sorten der benannten Relationshiptypen und liefern als
export Parameter die Sorte, die die Ansammlung aller Relationships spezifi-
zieren soll.

8.1 Die Schablone

Y

In der folgenden Schablone sind “RName;” und “RTyp,” jeweils die Namen
und Typen der spezifizierten benannten Relationshiptypen. Zusatzlich wird
noch eine Konstante spezifiziert, die die Ansammlung leerer Relationhips mo-

delliert. Diese wird spéater zur Spezifikation der leeren Datenbank benétigt.

#4 Der Modul DB_RELATIONSHIPS
(INCLUDE MK_N_TUPEL
(SORTS RTypy,

RTypy)
[SORTS DB_Relationships
OPNS set_RNamey **,
get_RNamepy **,

set_RName; **,
get_RName; **
)
EXTENDED BY
IMPORTS
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OPNS
empty-RTyp; : RTyp,,

empty-RTypy : RTypn
CREATE
OPNS empty DB_Relationships : -> DB_Relationships
SEMANTICS
PROGRAMS
empty_DB_Relationships <- { empty-RTyp; /

empty-RTypy };
ENDCREATE
ENDEXTENDED

Obige Schablone wird im Anwendungs-Falle mit dem Namen der entspre-
chenden Tupel-Spezifikation, dem Namen der benannten Relationshiptypen
instanziiert, sowie der Namen der exportierten Operationen. Die Instanti-
ierung verlauft analog zur Instanziieerung der Schablone fiir Spezifikationen
von Ansammlungen von Entity-Ansammlungen (siehe Seite 44). Aus die-
sem Grund wird an dieser Stelle auf ein Beispiel verzichtet. In dieser Scha-
blone tauchen die gleichen Probleme wie bei der von Relationships auf (siehe
Abschnitt 7.2 auf Seite 49). Auch fiir diese Schablone gelten die gleichen

Bemerkungen wie fiir die der Relationships.
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9 Die Datenbank

9.1 Die Grundspezifikation

In den vorherigen beiden Abschnitten iiber Ansammlungen von Entity-
Ansammlungen auf Seite 44 und Ansammlung aller Relationships auf
Seite 51, wurde ein Grofiteil der Spezifikation einer Datenbank vorwegge-
nommen, so daf} jetzt nur noch die erhaltene “Ansammlung von Entity-
Ansammlungen” und “Ansammlung aller Relationships” zusammengefaft
werden miissen. Dies geschieht in einer Spezifikation, die die Standard Spe-
zifikation MK_PAIR mit den importierten Sorten aufruft, welche gerade zum
einen die Sorten der Ansammlung von Entity-Ansammlungen, und zum an-
deren die Sorte der Ansammlung aller Relationships sind.

## Der Modul RAW_DB
(INCLUDE MK_PAIR
(SORTS DB_Entities,
DB_Relationships)
[SORTS Datenbank
OPNS set_DB_Relationships **,
get_DB_Relationships **,
set_DB_Entities **,
get_DB_Entities **,
/3
EXTENDED BY
IMPORTS
OPNS
empty_DB_Entities : -> DB_Entities,
empty_DB_Relationships : -> DB_Relationships
CREATE
OPNS empty DB : -> DB
SEMANTICS
VARS
PROGRAMS
empty DB <- { empty DB_Entities
empty_DB_Relationships };
ENDCREATE
ENDEXTENDED
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9.2 Ein Beispiel

Als Grundlage fiir das Beispiel wahlen wir das E/R-Schema des Ablaufs HK
aus [Ben93], das aus 5 benannten Entitytypen mit Namen Arzt, Patient,
HK_UW, HK_Daten und HK_Befund besteht, sowie den 6 benannten Re-
lationshiptypen mit Namen gehort_zu, untersuchung, befundung, ermittelt,
ordnet_an und erstellt. Das E/R-Schema sieht folgendermafien aus:

———————————————————————————————————————————————
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ordnet an
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\

|

|

|

|

|
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|

untersuchung !
. N |

_Daten ermittelt -] Arzt | :
:

|
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]

I
befundung

[TEK Befund B>

_______________________________________________

Abbildung8: Ein Beispiel E/R-Schema

In den vorherigen Abschnitten wurde beschrieben, wie die Sorten MLi-
stOfArzt, MListOfPatient, MListOtHK_UW, MListOfHK Daten und MLi-
stOtHK _Befund sukzessive spezifiziert wurden. Darauf aufbauend wurde die
Sorte DB_Entities spezifiziert. Auf der anderen Seite wurden die Relation-
ships als Sorten mit entsprechenden Namen spezifiziert und dariiber die Sorte
DB _Relationships. Diese beiden Sorten, DB_Entities und DB_Relationships,
werden in der Spezifikation DB, der Spezifikation MK_PAIR als Import-

Parameter {ibergeben, welche dann die Sorte DB liefert.

## Der Modul RAW_DB
(INCLUDE MK_PAIR
(SORTS DB_Entities,
DB_Relationships)
[SORTS Datenbank
OPNS set_DB_Relationships **,
get_DB_Relationships **,
set_DB_Entities **,
get_DB_Entities **,
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WARS
EXTENDED BY
IMPORTS
OPNS
empty_DB_Entities : -> DB_Entities,
empty_DB_Relationships : -> DB_Relationships
CREATE
OPNS empty DB : -> Datenbank
SEMANTICS
PROGRAMS
empty DB <- { empty DB_Entities /
empty_DB_Relationships };
ENDCREATE
ENDEXTENDED

9.3 Die Gesamtspezifikation

Wie schon in der Einfithrung in Abschnitt 3 auf Seite 9 erwéhnt, erfillt die
Komfortebene drei Funktionen: Dieser Teil der Spezifikation der Datenbank
hat folgende Aufgabe: in ihr sollen bestimmte Operationen, die bis zu diesem
Zeitpunkt der Spezifikation des E/R-Schemas auf Teilen der Datenbank ope-
rieren, auf Datenbankebene “hochgezogen” werden. Dies ist zum Beispiel der
Fall bei einer Operation get Patient : Akey_Patient MListPatient -> Patient.
Diese sollte eigentlich folgende Stelligkeit haben: get Patient : Akey_Patient
Datenbank -> Patient. Aus diesem Grund spezifizieren wir die neue Opera-
tion get Patient mit Hilfe der alten.

Insgesamt miissen folgende Operationen eines konkreten F/R-Schemas
“hochgezogen” werden:

1. Fiir alle benannten Entitytypen (EName;, ETyp;) des konkreten E/R-
Schemas miissen die Operationen

putEName; : EName; MListEName; -> MListEName;,
delEName; : EName; MListEName;-> MListEName;,
getEName; : AKey_EName; MListEName; -> EName; und
updateEName; : EName; MListEName; -> MListEName;

auf Datenbankebene “hochgezogen” werden.

2. Fir alle benannten Relationshiptypen (RName;, RTyp;) des konkreten
E/R-Schemas miissen die Operationen
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estRName; : RName; Akey_EName;; AKey_Name;; -> RName;,
relRName; : RName; Akey_EName;; AKey_Name;; -> RName;,
RName;_1_1 : RName; -> bool,

RName;_1_N : RName; -> bool,

RName;_N_1 : RName; -> bool und

RName;_N_N : RName; -> bool

auf Datenbankebene “hochgezogen” werden.

Zusétzlich zu diesen “hochgezogenen” Operationen, miissen wieder “check”-
Funktionen spezifiziert werden, die die zwingende Partizipation oder die aus-
schlielende Partizipation von Entities an Relationships iiberpriifen, wobei
unter zwingender Partizipation und ausschlieBender Partizipation folgendes
gemeint ist:

e Unter einer Relationship die zwingende Partizipation von Entities
eines bestimmten benannten Entitytyps BETyp verlangt, verstehen
wir, daf} jede Entity dieses benannten Entitytyps in dieser Relation-
ship in Beziehung mit mindestens einer Entity eines anderen benannten
Entitytyps steht, fiir den der Relatonship definiert ist.

e Unter zwei Relationships mit sich ausschlieBender Partizipation
verstehen wir zwei Relationships , fiir die gilt, dafl eine Entity nicht
sowohl in der ersten, als auch in der zweiten in Beziehung mit anderen
Entities steht.

Die Semantik dieser Operationen kann und wird in diesem Teil der Spezifika-
tion nur angedeutet in Form einer Schablone. Die Namen dieser Operationen
werden allerdings festgelegt. Die Spezifikation dieser Operationen fiir ein kon-
kretes E/R-Schema wird im gleichen Modul erfolgen, wie die Spezifikationen
der oben “hochzieh” Operationen .

Insgesamt entsteht aus obigen Ausfithrungen die folgende Schablone. Zur
Vereinfachung verwenden wir hier eine mathematische Schreibweise mit ALL-
Quantoren V, die aber keine OBSCURE-Syntax sind. Sie sind vielmehr eine
abkiirzende Schreibweise und sind intuitiv wie folgt zu verstehen: der Aus-

druck
IMPORTS SORTS V1 < ¢ < N: EName;
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ist eine Abkiirzung fiir

IMPORTS SORTS EName;, EName,, ..., ENamey_;, ENamey

Zur Schablone der Spezifikation DB:

#+4 Der Modul DB
INCLUDE RAW_DB
EXTENDED BY

(( IMPORTS

SORTS
## 0. Die Datenbank:
Datenbank,
## 1. Die Liste der Sorten aller M benannten Entitytypen
##  des konkreten E/R-Schemas:
V1l <¢ < M : EName;,
## 2. Die Sorten der abstrakten Schliissel:
V1l <: < M : AKey_EName;,
#+# 3. Die Liste der Sorten aller Monolisten iiber den benannten
#4  Entitypen:
V1l <¢ < M : MListOfEName;,
## 4. Die Sorte, die die Ansammlung aller Entity-Ansammlungen
#4  spezifiziert:
M _MListsOfEntities,
## 5. Die Liste der Sorten aller N benannten Relationshiptypen
##  des konkreten E/R-Schemas:
V1l <j < N : RName;,
## 6. Die Sorte, die die Ansammlung aller benannten
##  Relationshiptypen spezifiziert:
N_Relationships

OPNS
## 7. Die putEName; Operationen:
V1l <¢ < M : putEName; : EName; MlistOfEName; -> MListOfEName;
## 8. Die delEName; Operationen:
V1 <37 < M : delEName; : EName; MlistOfEName; -> MListOfEName;
## 9. Die getEName; Operationen:
V1 <1 < M : getEName; : AKey_EName; MlistOfEName; -> EName;
## 10. Die updateEName; Operationen:
V1l <¢ < M : updateEName; : EName; MlistOfEName; -> MlistOfEName;
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## 11. Die estRName; Operationen:
V1i<i< N:
relRName; : RName; Akey_EName;; AKey_Name;; -> RName;,
## 12. Die relRName; Operationen:
V1i<i< N:
relRName; : RName; Akey_EName;; AKey_Name;; -> RName;,
## 13. Die RName;_1_1 Operationen:
V1l <2< N :RName; 1_1: RName; -> bool,
## 14. Die RName;_1_N Operationen:
V1 <2< N :RName;_ 1N : RName; -> bool,
#4# 15. Die RName;_N_1 Operationen:
V1l <2< N :RName; N_1: RName; -> bool,
## 16. Die RName; N_N Operationen:
V1l <2< N :RName; NN : RName; -> bool
## 17. Die Zugriffsoperationen auf die Datenbank:
get-M_MListsOfEntities : Datenbank -> M_MListsOfEntities,
set-M_MListsOfEntities : M_MListsOfEntities Datenbank

-> M_MListsOfEntities,
get-N_Relationships : Datenbank -> N_Relationships,
set-N_Relationships : N_Relationships Datenbank -> N_Relationships

CREATE

OPNS

## Die putEName; Operationen:

V1l < < M : putEName; : EName; Datenbank -> Datenbank

## Die delEName; Operationen:

V1 <¢ < M : delEName; : EName; Datenbank -> Datenbank

## Die getEName; Operationen:

V1 <1< M : getEName; : AKey_EName; Datenbank -> EName;
## Die updateEName; Operationen:

V1l < < M : updateEName; : EName; Datenbank -> Datenbank
#7# Die estRName; Operationen:

V1i<i< N:

relRName; : Datenbank Akey EName;; AKey_Name;; ->Datenbank,
#7# Die relRName; Operationen:

V1i<i< N:

relRName; : Datenbank Akey EName;; AKey_Name;; ->Datenbank,
## Die RName;_1_1 Operationen:

V1l <2< N :RName; 11 : Datenbank -> bool,

## Die RName;_1_N Operationen:

V1 <2< N :RName;_ I N : Datenbank -> bool,
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## Die RName; N_1 Operationen:
V1l <17 < N :RName; N_1 : Datenbank -> bool,
#4# Die RName; N_N Operationen:
V1 <7 < N :RName; N_N : Datenbank -> bool
## Fir die Relationships RNamey, fiir die eine zwingende Partizipation
#4 fiir die Entities eines bestimmten benannten Entitytyps mit
#4# abstraktem Schliissel der Sorte AKey_EName;; iiberpriift werden soll,
## werden folgende Operationen spezifiziert:
Fiir alle obigen Relationships RNamey und obigen Entities EName;:
RName;-EName;-zw : Datenbank -> bool,
## Fiir alle Paare von Relationships, fiir die eine ausschliefende
## Partizipation tiberpriift werden soll, werden folgende Operationen
#4 spezifiziert:
Fiir alle obigen Relationships RNameg; und RNamegs:
RNamey;-RNamegs-aus : Datenbank -> bool
SEMANTICS
VARS
db : Datenbank,
m_mlistsOfEntities : M_MListsOfEntities,
n_relationships : N_Relationships,
V1l <¢ < M : mlistOfEName; : MListOfEName;,
V1l <¢ < M : ename; : EName;,
V1l <¢ < M : akey_ename; : AKey_EName;,
V1l <j < N :rname; : RName;,
PROGRAMS
## Die putEName; Operationen:
Vi<i:< M:
putEName;(ename;, db)
<- LET mmlistsOfEntities : get-M_MlistsOfEntities(db)) IN
LET mlistOfEName; : getMListOfEName;(m_mlistsOfEntities) IN
set-M_MlistsOfEntities(setMList OfEName;

(putEName;(ename;,
mlistOfEName;),
m_mlistsOfEntities),
db)
TEL;
TEL;
#+# Die delEName; Operationen:
Vi<i:< M:

delEName;(ename;, db)
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<- LET m_mlistsOfEntities : get-M_MlistsOfEntities(db)) IN
LET mlistOfEName; : getMListOfEName;(m_mlistsOfEntities) IN
set-M_MlistsOfEntities(setMList OfEName;

(delEName;(ename;,
mlistOfEName;),
m_mlistsOfEntities),
db)
TEL;
TEL;
## Die getEName; Operationen:
Vi<:< M:

getEName;(akey_ename;, db)
<- getEName;(akey_ename;, getMListOfEName;
(get-M_MlistsOfEntities(db)));
## Die updateEName; Operationen:
Vi<:< M:
updateEName;(ename;, db)
<- LET m_mlistsOfEntities : get-M_MlistsOfEntities(db)) IN
LET mlistOfEName; : getMListOfEName;(m_mlistsOfEntities) IN
set-M_MlistsOfEntities(set M List OfEName;
(updateEName;(ename;,

mlistOfEName;),
m_mlistsOfEntities),
db)
TEL;
TEL;
#7# Die estRName; Operationen:
ViI<j<N:

estRName;(db, akey_ename;;, akey_ename;;)
<- LET rname; : estRName;(getRName;(get-N_Relationships(db)),
akey_ename;,
akey_ename;jy) IN
set-N_Relationships(setRName;(rname;, get-N_Relationships(db)),

db)
TEL;
#7# Die relRName; Operationen:
V1i<i< N:

relRName;(db, akey_ename;;, akey_ename;s)
<- LET rname; : relRName;(getRName;(get-N_Relationships(db)),

akey_enamej,
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akey_ename;y) IN
set-N_Relationships(setRName;(rname;, get-N_Relationships(db)),

db)
TEL;
## Die RName;_1_1 Operationen:
V<< N:

RName;_1_1(db) <- RName;_1_1(getRName;(get-N_Relationships(db)));
## Die RName;_1_N Operationen:
V<< N:
RName;_1_N(db) <- RName;_1_N(getRName;(get-N_Relationships(db)));
## Die RName; N_1 Operationen:
V<< N:
RName;_ N_1(db) <- RName;_N_1(getRName;(get-N_Relationships(db)));
#4# Die RName; N_N Operationen:
V<< N:
RName; N_N(db) <- RName; N_N(getRName;(get-N_Relationships(db)));
## An dieser Stelle miissen noch die Definitionen der Operationen
#4# RName;-EName;-zw und RNamey;-RNamey,-aus
## angegeben werden.

ENDCREATE)

ENDEXTENDED

9.4 Der Modul DATENBANKEBENE

Die Spezifikation der gesamten Datenbankebene (siehe 5 auf Seite 13) erfolgt
im Modul DATENBANKEBENE. In dieser werden die einzelnen Moduln
ENTITIES, ENTITY _MONOLISTEN, DB_ENTITIES, RELATIONSHIPS,
DB_RELATIONSHIPS und DB gemés der Abbildung 5 mittels der OBs-
CURE Konstruktoren X_COMPOSE und PLUS zusammengesetzt. Die Spe-
zifikation der ganzen Datenbankebene sieht folgendermaflen aus:

## Der Modul DATENBANKEBENE

(INCLUDE ENTITIES)
X_COMPOSE
(((INCLUDE ENTITY_MONOLISTEN)
X_COMPOSE
(INCLUDE DB_ENTITIES))
PLUS
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(INCLUDE RELATIONSHIPS)
X_COMPOSE

(INCLUDE DB_RELATIONSHIPS)))
X_COMPOSE
(INCLUDE DB)
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Teil 111
Die Komfort- und
Schnittstellenebene

10 Die Komfort- und Schnittstellenebene

Dieser Modul hat zwei Funktionen: Die eine Funktion besteht in Spezifika-
tion von Operationen, die in der SPECTRUM-Spezifikation nicht vorkommen,
da sie dort nicht gebraucht werden. Typischerweise handelt es sich hierbei
um Operationen, die zur Simulation des Existenzquantors von SPECTRUM
verwendet werden miissen. Die andere Funktion dieser Spezifikation besteht
darin, Operationen mittels des OBSCUREKonstruktors FORGET zu “verges-
sen” (Stichwort: Hiding), die nicht aulerhalb der Datenmodellebene vorhan-
den sein diirfen. Hierfiir wird sowohl eine schematische Form angegeben, als
auch eine spezifische. Das schematische FORGET vergifit Sorten und Ope-
rationen, die in keinem Fall — d.h. in keiner konkreten Spezifikation eines
E/R-Schemas — auflerhalb der Datenmodellebene sichtbar sein diirfen. Das
spezifische FORGET soll dem Spezifizierer die Moglichkeit geben, {iber das
schematische FORGET hinaus noch Operationen zu vergessen, die er in sei-
ner Spezifikation der Ablaufebene (siehe hierzu [Hec93]) nicht braucht.
Insgesamt ergibt sich aus den obigen Bemerkungen folgender Modul:

## Der Modul KOMFORT_UND_SCHNITTSTELLE

(( IMPORTS

SORTS
## 0. Die Datenbank:
DB,
## 1. Die Liste der Sorten aller M benannten Entitytypen
##  des konkreten E/R-Schemas:
V1l <¢ < M : EName;,
## 2. Die Sorten der abstrakten Schliissel:
V1l <: < M : AKey_EName;,
## 3. Die Liste der Sorten aller Mono-Listen iiber den benannten
#4  Entitypen:
V1l <¢ < M : MListOfEName;,
## 4. Die Sorte, die die Ansammlung aller Entity-Ansammlungen
#4  spezifiziert:
M _MListsOfEntities,
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## 5. Die Liste der Sorten aller N benannten Relationshiptypen
##  des konkreten E/R-Schemas:
V1l <35 < N:RName;,
## 6. Die Sorte, die die Ansammlung aller benannten
##  Relationshiptypen spezifiziert:
N_Relationships

OPNS
## 7. Die isinEName; Operationen:
V1 <¢ < M :isinEName; : EName; MlistOfEName; -> bool
## 8. Die is.qinRName; Operationen:
V1 < < N :isinRName; : Akey_ENamej; RName; -> bool,
V1 < < N :isinRName; : Akey_EName;; RName; -> bool,
V1i<i< N:
isinRName; : Akey_EName;; Akey_EName;; RName; -> bool,
## 9. Die Zugriffsoperationen auf die Datenbank:
get-M_MListsOfEntities : DB -> M_MListsOfEntities,

set-M_MListsOfEntities : M_MUListsOfEntities DB -> M_MListsOfEntities,

get-N_Relationships : DB -> N_Relationships,
set-N_Relationships : N_Relationships DB -> N_Relationships
CREATE
OPNS
## Die is.inEName; Operationen:
V1 <¢< M :isinEName; : EName; DB -> bool
#7# Die is.inRName; Operationen:
V1 <2 < N :isinRName; : Akey_EName;; DB -> bool,
V1 <2 < N :isinRName; : Akey_EName;; DB -> bool,
V1 << N :isinRName; :
Akey_ENamej; Akey_EName;; DB -> bool,
SEMANTICS
VARS
db : DB,
m_mlistsOfEntities : M_MListsOfEntities,
n_relationships : N_Relationships,
V1l <¢ < M : mlistOfEName; : MListOfEName;,
V1l <¢ < M : ename; : EName;,
V1l <¢ < M : akey_ename; : AKey_EName;,
V1l <j < N :rname; : RName;,
PROGRAMS
## Die is.inEName; Operationen:
Vi<:< M:
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is_inEName;(ename;, db)
<- is_in(ename;, getMListOfName;get-M_MlistsOfEntities(db));
#7# Die is.inRName; Operationen:
V<< N:
isiinRName;(akey_ename;;, db)
<- is.inRName;(akey_ename;q,
getRName;(get-N_Relationships(db)));
V<< N:
isiinRName;(akey_ename;,, db)
<- is.inRName;(akey_ename;s,
getRName;(get-N_Relationships(db)));
V<< N:
isinRName;(akey name;;, akey_ename;y, db)
<- is.inRName;(akey_ename;q,
akey_ename;s,
getRName;(get-N_Relationships(db)));
ENDCREATE)
FORGET
SORTS
## Die Sorten der Entity-Ansammlungen:
V1l <¢ < M : M_MListOfEName;,
## Die Sorten der Relationships:
V1l <j < N : RName;,
## Die Ansammlung aller Entity-Ansammlungen:
M _MListsOfEntities,
## Die Ansammlung aller Relationships:
N_Relationships
)
## Und zuletzt noch das spezielle FORGET:
FORGET
SORTS ...
OPNS ...
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Teil IV
Anhang

11 Schliisselattribute & konkrete Schliissel

Wir wollen an dieser Stelle noch die formale Definition eines Schliisselattri-
buts und darauf aufbauend, die formale Definition eines konkreten Schliissels
angeben. Dafiir verfahren wir, analog zur Definition eines Attributs und einer
Entity, in folgenden Schritten:

1. Definition eines Schliisselattributtyps

2. Definition des Domains eines Schliisselattributtyps

3. Definition eines Schliisselattributs

4. Definition des Typs eines konkreten Schliissels

5. Definition des Domains eines Typs eines konkreten Schliissels

6. Definition eines konkreten Schliissels

11.1 Schliisselattributtyp

Um ein Attribut als Schliisselattribut auszeichnen zu kénnen, brauchen wir
eine Entity, in der dieses Attribut als Schliisselattribut auftritt. Somit ben6ti-
gen wir zur Definition eines Schliisselattributtyps sowohl einen benannten
Attributtyp, als auch einen benannten Entitytyp:

Schliissel-ATyp = ((AName, ATyp), (EName, ETyp))
wobei
1. ETyp = ((ANamey, ATyp1),...,(AName,, ATyp,))

2. und 31 <@ <n | (AName;, ATyp;) = (AName, ATyp)

11.2 Domain eines Schliisselattributtyps

Der Domain eines Schliisselattributtyps wird gegeben iiber eine Funktion
Dygy, deren Semantik folgendermaflen definiert ist:
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Dga(Schliissel-ATyp) = { (a, f) met 1. a € D4(ATyp)
2.f € Dg(ETyp)
3. f(AName) = a }

wobei Schliissel-ATyp wie oben definiert.

11.3 Schliisselattribut

Ein Schliisselattribut ist dann ein Element aus dem Kreuzprodukt:

Attributnames x Uschmssel_ATyp Dga(Schlissel-ATyp)

11.4 Typ eines konkreten Schliissels

Die Definitionen des Typs eines konkreten Schliissels, des Domains eines
konkreten Schliissels, sowie eines konkreten Schliissels funktioniert analog zu
den Definitionen von Entitytypen, Domains von Entitytypen und Entities.
Im Unterschied zu Entities werden allerdings Schliisselattribute anstelle
von Attributen verwendet. Somit definiert sich der Typ eines konkreten
Schliissels wie folgt:

Typ-eines-konkreten-Schliissels = ((Schlissel-ATyp, . .., Schlissel-ATyp,, ))
wobei

V1 <i<m gilt Schlissel-ATyp; = ((AName;, ATyp;),(EName, ETyp))

11.5 Domains eines Typs eines konkreten Schliissels

Der Domain eines Typs eines konkreten Schliissels definieren wir wie folgt
mit Hilfe einer Funktion Dyg:
Dgs(Typ-eines-konkreten-Schliissels) =

{ f: {ANamey, ..., AName,}

- USchlﬂssel—ATypi Dsa(Schliissel-ATyp;)
mit f(AName;) € Dga(Schlissel-ATyp;) }

wobei Schlissel-ATyp; analog zu oben definiert ist.

11.6 Konkreter Schliissel

Ein konkreter Schliissel eines Typs eines konkreten Schliissels ist dann ein
Element aus der Menge

Drs(Typ-eines-konkreten-Schliissels).
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