Datengitter zur grafischen Darstellung von Datenstrukturen
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Zusammenfassung: £/n Datengitter dient dazu, einen
Wert oder den Wertebereich einer strukturierten Da-
tenvariablen als semantischen Verbund von Datenele-
menten darzustellen. Die Einsetzbarkeit von Daten-
gittern ist nicht auf Datenbankschemata beschrinkt;
vielmehr wird gerade der Einsatz von Datengittern
auBerhalb von Datenbankanwendungen besonders be-
tont und am Beispiel eines Grafik-Editors veranschau-
licht. Die Datengitter basieren auf den drei erkenntnjs-
theoretisch begriindeten Begriffen Objekt, Attribut
und Relation. Die grafische Symbolik orientiert sich an
der mathematischen Sicht von Mengen und Relationen.

Relation charts for graphic documentation of data
structures

Key-words: structure chart, data structure, data base,
semantics, software-documentation.

Abstract: A relation chart is a graphic representation
of a value or of the type of a structured data variable in
form of a semantic network of data elements. Relation
charts cannot only be used to represent schemes in data
base systems, the paper rather emphasizes the use of
relation charts outside of data base applications. This is
illustrated by the example of a graphics editor. Rela-
tion charts are based on concepts of cognition theory:
object, attribute and relation. The graphic symbols
are related to the mathematical view of sets and re-
lations.

1 Einleitung

Das Sichtbarmachen unterschiedlicher  Strukturaspekte
komplexer Softwaresysteme ist eine grundiegende Vor-
aussetzung fiir die ingenieurmifige Beherrschung solcher
Systeme. In [1] hat der Autor eine Projektbibliothek auf
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der Basis von Strukturplinen charakterisiert, wobei jedoch
keine Vorschlige zur Gestaltung konkreter Strukturpline
gemacht wurden. Ein solcher Vorschlag, der auf jahre-
langer Erfahrung mit dem praktischen Einsatz von Struk-
turpldnen bei umfangreichen Softwareprojekten beruht,
wird nun mit der vorliegenden Arbeit fiir den Bereich der
Datenstrukturen angeboten. Datenstrukturen bilden eine
der drei Klassen, in die die verschiedenen sichtbar zu
machenden Strukturaspekte eingeteilt werden kénnen:
Aufbaustrukturen, Ablaufstrukturen und Datenstrukturen.
In den Aufbaustrukturplinen werden Systembausteine in
einem Kommunikations- und/oder Plazierungsverbund ge-
zeigt. Die Ablaufstrukturpline zeigen die Verflechtung
potentieller Ereignisketten. In einem Datenstrukturplan
werden Datenelemente in einem sematischen oder speicher-
technischen Verbund gezeigt.

Es fillt auf, daf in Lehrbiichern iiber Datenstrukturen [2],
[3]. [4] ausschlieBlich der speichertechnische Verbund —
Felder, Listen, Biume usw. — behandelt wird, wihrend
der semantische Verbund nur als sogenanntes Schema im
Zusammenhang mit Datenbanken [5], [6], [7] diskutiert
wird. Daraus kénnte vorschnell gefolgert werden, daf8 die
Darstellung einer Datenstruktur als semantischer Verbund
auferhalb der Datenbanktechnik nicht benétigt werde.
Eine solche Folgerung deckt sich jedoch keineswegs mit
den Dokumentationsbediirfnissen aus der Praxis. Es gibt
viele groe Softwaresysteme, die nichts mit Datenbanken
zu tun haben, in denen aber doch komplexe Datenstruk-
turen von zentraler Bedeutung vorkommen. Sowohl fiir
den Entwurf als auch fiir die spitere Weitergabe der Infor-
mation iiber das Produkt ist es unerldflich, daB die Daten-
strukturen dieser Systeme nicht nur hinsichtlich der Adres-
sierungstechnik, sondern auch hinsichtlich ihrer Semantik
in Strukturplinen erfafit werden.

2 Beispiel einer Aufgabensteliung

Als Beispiel fiir ein Softwaresystem, welches sehr stark
durch eine komplexe Datenstruktur ohne Bezug zu einer

. Datenbank geprigt ist, wird der graphische Editor in Bild 1

betrachtet. Er dient als Werkzeug zum interaktiven Ge-
stalten von Strukturplinen fiir eine Projektbibliothek. Im
Hintergrundspeicher werden die Strukturpline als Text-
dateien in geeigneter Planbeschreibungssprache abgelegt.
Das Einbringen in die Projektbibliothek bleibt hier aufer
Betracht.

Wihrend der Editiersitzung befindet sich der gerade bear-
beitete Plan in einer fiir die Interaktion geeigneten Codie-
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Bild 1 Datenumgebung des Grafik-Editors

rung in Form verketteter Listen als Teil der Arbeitsdaten
(s-Bild 1) im AdreBraum des Editorprogramms. Da die
Strukturpldne nicht nur als grafische Gebilde, sondern
auch als diskrete Strukturen bestimmter Art editiert wer-
den sollen, mufl der Editor lesenden Zugriff zu den ver-
schiedenen Plantypbeschreibungen -- z.B. Instanzennetz,
Petrinetz, Relationsgitter — haben, die ebenfalls als Text-
dateien im Hintergrundspeicher liegen. Von dort wird. die
Beschreibung des Typs des gerade zu bearbeitenden Plans
geholt und in einen Teil der Datenstruktur der Arbeits-
daten umgewandelt. Damit man hidufig vorkommende
grafische Symbole nicht bei jedem Auftreten wieder neu
aus den grafischen Primitiven aufbauen muf, gibt es die
Moglichkeit, solche Symbole in eine Bibliothek grafischer
Makros einzubringen, wo sie dann beliebig oft abgerufen
werden konnen.

Aus Umfangsgrinden muf hier das System etwas verein-
facht dargestellt werden. So wird hier beispielsweise nicht
beriicksichtigt, da® im realen System die Arbeitsdaten nicht
nur einen einzigen Struk turplan, sondern gleichzeitig mehre-
re solche Pline enthalten konnen, die in verschiedenen Fen-
stern des Bildschirms dargestellt werden. Aber selbst fir
den vereinfachten Fall erkennt man leicht, daB das Edi-
tionsobjekt in den Arbeitsdaten, welches aus einem zu
bearbeitenden Strukturplan samt der zugehorigen Plan-
typbeschreibung besteht, eine recht komplexe Daten-
struktur sein muB. Im Abschnitt 5 wird diese Datenstruk-
tur als Datengitter dargestellt und kommentiert.

3 Erkenntnistheoretische Betrachtungen zum
Datenbegriff

In DIN 44300 werden Daten definiert als »Zeichen oder
kontinuierliche Funktionen, die zum Zweck der Verar-
beitung Information aufgrund bekannter oder unterstell-
ter Abmachungen darstellen.” Diese Definition soll an-
hand von Bild 2 kurz kommentiert werden: In diesem
Bild stehen die Daten in der Mitte und haben zwei Nach-
barn, nimlich die physikalische Ausprigung und die Be-
deutung. Die Bedeutung ist hierbei identisch mit der in der
Norm genannten Information, die bei Kenntnis der Ab-
machungen den Daten entnehmbar ist. Dieser Vorgang
des Entnehmens von Information aufgrund von Abma-
chungen ist in Bild 2 Interpretation genannt. Da die Da-
ten als Symbolklassen definiert sind, denen die physika-
lischen Ausprigungen durch Klassifikation zugeordnet
werden, sind sie selbst keine Gebilde aus Materie und
Energie in Raum und Zeit, sondern nur noch denkbare
Gebilde, und sie gehoren deshalb bereits in die Welt der
Information, selbst wenn ihnen noch keine Bedeutung
zugeordnet wurde.

Wenn man dagegen eine Datenstruktur als semantischen
Verbund betrachtet, dann sind die Welt der Symbole
(s. Bild 2) und damit die Daten im Sinne der Norm vollig
uninteressant; es interessiert nur noch die Welt der Be-
deutungen. Die grafische Darstellung einer Datenstruktur
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als semantischer Verbund soll méglichst anschaulich die
Elemente und ihre Beziehungen zeigen, die sich ,auf na-
tirliche Weise** beim Nachdenken iiber die Datenbedeu-
tung ,ins BewuBtsein dringen®. Diese Forderung fihrt
zwangsldufig zu Fragen, die der Erkenntnistheorie zuzuord-
nen sind. Es ist jedoch nicht erforderlich, an dieser Stelle
sehr tief in die Erkenntnistheorie einzudringen; als plau-
sible Begriindung fir die Begriffswelt und Symbolik der
Datengitter geniigen bereits die folgenden einfachen Be-
trachtungen. .

Daten dienen der Identifikation eines Weltausschnitts, d.h.
die den Daten durch Interpretation zuzuordnende Bedeu-
tung kann nichts anderes als ein Hinweis auf einen Teil
der erlebten Welt sein. Der Mensch erlebt die Welt in Form
von Objekten, die Eigenschaften haben und in Bezichungen
zueinander stehen kénnen. Bild 3 zeigt ein Schema, wonach
die Objekte nach verschiedenen Kriterien klassifiziert wer-
den koénnen. AuBenwelt ist das, was wir durch unsere
Sinnesorgane wahmehmen. Als Objekte der Aufenwelt
erleben wir sowohl Gegenstinde — ein bestimmtes Haus,
ein bestimmtes Buch — als auch Prozesse — ein bestimmtes
Konzert, eine bestimmte Priifung. Ein ProzeR ist ein Ge-
schehen, das wir als Einheit erleben. Die Objekte der
Aufienwelt sind alle konkret, d.h. ihre Existenz ist ohne
Bindung an Raum oder Zeit nicht denkbar. Innenwelt
ist das, was nur subjektiv erlebbar ist; hierher gehéren Ge-
fihle, Gedanken, Vorstellungen und Triume. Als Objekte
der Innenwelt erleben wir nicht nur Gegenstinde und Pro-
zesse — als Gegenstand eine Glocke, wenn wir Schiller’s
Gedicht lesen, oder als Prozef die Angst, die wir in einer
bestimmten Gefahrensituation empfinden. Vielmehr er-
leben wir in der Innenwelt auch noch die abstrakten Ob-
jekte, deren Existenz frei von Raum und Zeit gedacht
werden kann. Die abstrakten Objekte werden Begriffe
genannt. Bevor nidher auf die Begriffe eingegangen wer-
den kann, mufl zuerst noch etwas iiber die Eigenschaften
der konkreten Objekte und ihre Bezichungen unterein-
ander gesagt werden.

Eigenschaften gehoren zum Wesen der konkreten Objekte,
sie sind diesen Objekten eigen. Manche Eigenschaften wie
beispielsweise Farbe oder Tonhohe erleben wir ohne Be-
zug zu einem Referenzobjekt, wihrend andere Eigen-
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Bild 3 Zum Begriff des Objekts
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schaften, namlich die Positionen eines Gegenstandes im
Raum oder eines Prozesses in der Zeit nur unter Bezug zu
einem Referenzobjekt erlebbar sind. Dabei erlebt der Be-
trachter sich selbst als Referenzgegenstand und sein eige-
nes Erleben als Referenzproze.

Wihrend die Erkenntnis der Objektexistenz eine diskrete
Welt schafft, wird durch die Erkenntnis der Objekteigen-
schaften eine kontinuierliche Welt geschaffen. Das Diskre-
te ist eine Konsequenz der Existenzfrage, wihrend das
Kontinuierliche eine Konsequenz des Existenten ist. Ein
Grashalm kann entstehen und vergehen, aber solange er
existiert, muf er auch eine Linge haben.

Die elementaren Beziehungen, die wir zwischen konkre-
ten Objekten bestechend erleben, sind zum einen Teil
Eigenschaftsbeziehungen und zum anderen Teil Existenz-
beziehungen. Die Eigenschaftsbeziehungen ergeben sich
durch Eigenschaftsvergleich — linger, heller, spiater —,
wobei Positionsbeziehungen wie unter, iiber oder neben
die Betrachterposition mit einbeziehen. Da die Eigen-
schaftsbeziehungen aus der Kenntnis der Eigenschaften
ableitbar sind, bringen sie keine grundsitzlich neue Er-
kenntnis. Es gibt zwei mogliche Beziehungen zwischen
den Existenzen zweier Objekte: Die eine Beziehung ist
gegeben, wenn ein Objekt a Bestandteil eines Objekts b
ist, wobei a und b entweder zwei Gegenstinde oder zwei
Prozesse sind. Die andere Beziehung liegt vor, wenn ein
Gegenstand a an einem Prozef b beteiligt ist.

Neben den genannten elementaren Bezichungen zwischen
konkreten Objekten kennt man natiilich auch Beziehun-
gen, die nicht mehr so elementar wahrnehmbar sind — bei-
spielsweise sind a und b miteinander verheiratet, oder a ist
ein Buch und b sein Autor. Solche Beziehungen sind nicht
mehr ohne die Hinzunahme von abstrakten Objekten, d.h.
Begriffen erklirbar. Jeder Begriff reprisentiert das Wesen
einer Klasse, also das Gemeinsame, was die Elemente einer
Klasse kennzeichnet. Begriffe gibt es zu Objekten, zu Ei-
genschaften und zu Bezichungen. So reprisentieren bei-
spielsweise der Begriff ,Konzert* das Wesen der Klasse
aller Konzerte, der Begriff ,,gelb® das Wesen der Klasse
aller gelben Objekte und der Begriff ,,zusammenstofoen®
das Wesen der Beteiligung zweier Gegenstinde an einem
Prozel aus der Klasse aller Zusammenstofe. Diese Bei-
spiele sind elementare Begriffe, denn die Elemente der zu-
gehorigen Klassen stammen aus der konkreten Welt. Die
nichtelementaren Begriffe dagegen reprisentieren jeweils
das Wesen einer Klasse von Begriffen. Als Beispiel sei der
Begriff ,,ganze Zahl* genannt, der das Wesen der Klasse
aller ganzen Zahlen reprisentiert, wobei jede einzelne ganze
Zahl, also beispielsweise 1985, selbst wieder ein Begriff ist.

Jeder Begriff ist ein Objekt, das zu jedem Objekt in der
Klasse, deren Wesen er reprisentiert, in einer bestimmten
Beziehung steht. Man nennt diese Beziehung Abstraktion,
wenn man vom Klassenelement zum Begriff geht, wenn
man also die konkrete Welt verlif3t oder sich weiter von ihr
entfernt, und man spricht von Konkretisierung im umge-
kehrten Fall. Begriffe sind Objekte ohne Eigenschaften.
Wenn man dennoch manchmal zu einem Begriff eine
Eigenschaft assoziiert, z.B. eine bestimmte Farbe zum Be-
griff ,,gelb®, dann ist dies doch nur eine Eigenschaft eines
konkreten Objekts aus der durch den Begriff erfaften
Klasse. Da Begriffe also nicht durch Beschreibung ihrer
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Eigenschaften definierbar sind, kénnen sie nur durch An-
gabe ihrer Beziehungen zu anderen Begriffen und konkre-
ten Objekten gekennzeichnet werden.

Die bis hier angestellten Betrachtungen sollten zeigen, dafl
die Frage nach der Bedeutung von Daten beantwortet
werden kann, indem man die durch die Daten zu identifizie-
renden Objekte, Eigenschaften und Beziehungen angibt.
Diese Erkenntnis bildete auch schon die Basis fir das
,,Entity-Relationship-Modelle* von Chen [8] und steckt
letztlich- hinter jedem semantischen Datenmodell [7],
[9]. Dies bedeutet aber nicht, da® mit dieser Erkenntnis
die Vorgehensweise bei der Darstellung einer Datenstruk-
tur als semantischer Verbund von Datenelementen schon
festlige. Daf} es hier Variationsmoglichkeiten gibt, sei am
Beispiel der Eigenschaftserfassung und der Beziehungs-
Klassifikation aufgezeigt.

Eine Eigenschaft kann man entweder explizit als Beziehung
zwischen dem die Eigenschaft habenden Objekt und dem
zugehdrigen Eigenschaftsbegriff darstellen, oder aber man
kann die Eigenschaft als zum Wesen des Objektes gehorend
darstellen, wobei dann der Eigenschaftsbegriff und die Be-
ziehung nur noch implizit vorkommen. Der Autor hilt die
implizite Erfassung fiir einleuchtender.

Bei der Einteilung der Beziehungen in bestimmte Klassen
geht man von der Vorstellung aus, daf es nur eine kleine
Anzahl allgemeingiiltiger Beziehungstypen gebe und daf
das Verstindnis einer mitzuteilenden Beziehung dadurch ge-
fordert oder gar erst erméglicht werde, dafl die Typenzuge-
horigkeit angegeben wird. So fillt beispiclsweise die Be-
ziehung zwischen den Musikern und ihrem Orchester unter
den Typ ,,Aggregation”, wihrend die Beziehung zwischen
einer Sinfonieauffiihrung, dem Komponisten und dem
Orchester eine ,Konnexion* ist {7]. Der Autor kann nicht
einsehen, dafl eine solche Typisierung das Verstindnis der
beschriebenen Beziehungen fordert; er erlebt sie vielmehr
als unnétige Erschwerung der Kommunikation.

Da es bei jeder Datenbeschreibung darauf ankommt, Ob-
jekte, Eigenschaften und Beziehungen mitzuteilen, muf§
hier noch etwas iiber die drei grundsitzlich unterschied-
lichen Moglichkeiten der Identifikation gesagt werden.
Nur die Gegenstinde der Aufenwelt kénnen direkt iden-
tifiziert werden, indem man durch Hinzeigen, Anfassen
oder dhnliche Handlungen die Aufmerksamkeit darauf
lenkt. Die Moglichkeit der Charakterisierung dagegen be-
steht fiir Objekte jeglicher Art; in diesem Fall erfolgt die
Identifikation durch Angabe von Eigenschaften und Be-
ziehungen zu anderen Objekten. Auch die Benennung
als dritte Art der Identifikation ist fir alle Objekttypen
moglich. In diesem Fall ist eine Symbolklasse in Form
eines leicht reproduzierbaren Musters — fiir die zwischen-
menschliche Kommunikation ein Name — als Stellver-
treter des Objektes bekannt, und jedes Auftreten des
Namens identifiziert das benannte Objekt.

Ein Name ist keine Eigenschaft eines Objekts, sondern
ein anderes Objekt, welches dem benannten Objekt zum
Zwecke der Identifikation zugeordnet wurde. Trotzdem
wire es in einer Datenbeschreibung unzweckmifig, Name
und benanntes Objekt als zwei Objekte nebeneinander-
zustellen. Intuitiv empfindet man einen Namen als etwas
den Eigenschaften sechr dhnliches. Deshalb wird nun der
Begriff des Attributes (= das Beigegebene) eingefiihrt,
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welches der Strukturverdichtung dient und uns erlaubt,
neben den Eigenschaften, die als Kontinuumswerte erlebt
werden, auch Namen und andere diskrete Informationen
als Inhalt der Objekte zu betrachten. Jedes Attribut ist
also entweder eine Eigenschaft oder eine primiér diskrete
Information, die bei einer Strukturverdichtung dem Ob-
jekt zugeschlagen wurde. Die Wortkombination »»primér
diskret” soll den Unterschied betonen zu den sekundir
diskreten Eigenschaftswerten, die dadurch entstehen, da}
das Kontinuum der Eigenschaftswerte durch Auflésungsbe-
schrinkung in diskrete Intervalle aufgeteilt wird — bei-
spielsweise bei Temperaturangaben in ganzen Graden.

4 Aufbau von Datengittern

Eine Datenbeschreibung bezweckt entweder die Vermitt-
lung eines bestimmten Datenwertes oder eines Wertebe-
reichs, also beispielsweise entweder der natiirlichen Zahl 5
oder des Wertebereichs INTEGER. Ein Datengitter zur Be-
schreibung eines bestimmten Wertes wird exemplarisches
Datengitter genannt, ein Datengitter zur Beschreibung
eines Wertebereiches soll allgemeines Datengitter heifien.
Im Rahmen einer Software-Dokumentation interessieren
primidr die allgemeinen Datengitter; exemplarische Daten-
gitter kénnen aber zur plausiblen Hinfihrung zu einem all-
gemeinen Datengitter hilfreich sein. Datengitter sind nur
dann sinnvoll, wenn der Weltausschnitt, der durch die zu
beschreibenden Daten identifiziert werden soll, nicht als
ein einziges Objekt erfaft werden kann, sondern als eine
Menge von Objekten gesehen werden muf, die Beziehungen
zueinander haben.

In einem Datengitter werden Objekte, Attribute und Be-
ziehungen identifiziert, und zwar teilweise durch Charakte-
risierung und teilweise durch Benennung. Die in die Grafik
eingetragene Beschriftung stellt eine Benennung dar, wih-
rend die sichtbare Zuordnung zwischen der Beschriftung
und den graphischen Elementen sowie die Beziehungen der
graphischen Elemente untereinander als Charakterisierung
anzusehen sind.

Die beiden Grundelemente zum Aufbau von Datengittern
sind die Objektmenge und die Relationsmatrix. Anhand des
Beispiels in Bild 4 werden diese Elemente vorgestellt: Im
exemplarischen Datengitter kommen insgesamt fiinf Objek-
te vor, die in die beiden Objektmengen ,Professoren und
»Ficher* eingeteilt sind. Eine Objektmenge wird so darge-
stellt, als siflen die Objekte wie Perlen auf einer Schnur,
wobei durch die vorhandenen oder fehlenden Pfeile ausge-
driickt, ob die lineare Ordnung relevant oder irrelevant ist.
Dies entspricht dem Unterschied, der durch unterschied-
liche Klammern in der mathematischen Symbolik ausge-
driickt wird: (a, b, ¢, d) bei relevanter Ordnung und {a, b,
c, d} sonst.

Die Erfassung von Beziehungen zwischen Objekten duich
eine Matrix mit ausgewihlten Kreuzungspunkten ergibt
sich unmittelbar aus der mathematischen Definition einer
Relation als Teilmenge eines karthesischen Produkts:

RE M; x My x M3 x ... x My,

Wihrend das exemplarische Datengitter die einzelnen Ob-
jekte und Relationselemente zeigt, kann das allgemeine

435




‘ Fach: Name Mathe Physik
‘ Prof: Name, Alter }

i FARY o (\
Mitler, 56 NP .
il £
< Prifungs -
Meyer, 42 (}_ % ‘
I 1 = berechtigung
Schrider, 44 f) 2 Bild 4
\Z Ein exemplarisches Datengitter und seine
Verallgemeinerung
Prijfungsberechfigung
1 1 j Bild 5

S

Darstellung von drei- und mehr-
stelligen Relationen

CID) D I €D

Datengitter nur noch die Existenz der einzelnen Objekt-
mengen und Relationsmatrizen zeigen.

Da die Anzahl der Faktoren' einer Relation grofer als
zwei sein kann, ist es manchmal erforderlich, die Menge
der Relationselemente als Objektmenge darzustellen.
Bild 5 zeigt dies fiir den Fall einer dreistelligen Relation:
Die Elemente der Menge R sind ausgewihlte Kreuzungs-
punkte des Quaders M, x M, x Ms, und deshalb muf je-
des Element von R iiber eine entsprechende zweidimen-
sionale Relationsmatrix eindeutig auf seine Koordinaten
verweisen. Diese Relationsdarstellung durch Koordinaten-
verweis ist offensichtlich nicht auf Dreidimensionalitit
beschriinkt.

Es muB moglich sein, nichtdisjunkte Teilmengen einer
Objektmenge auch im aligemeirien Datengitter als gra-
fische Elemente sichtbar zu machen, damit sie als Faktoren
von Relationen auftreten konnen. Dazu wird das Partitions-
symbol in Form eines flachen Dreiecks eingefiihrt. In Bild 6
wird die Menge der Professoren auf drei unterschiedliche
Weisen partioniert, wobei zweimal jeweils ein Binirkrite-
rium die Aufteilung festlegt, wihrend im dritten Fall die
Aufteilung in Einzelelemente erfolgt, wobei aber nur ein
einziges Element explizit als Rechteck stellvertretend fir
alle anderen dargestellt ist. In ein solches Objektrecht-
eck kann wieder ein Datengitter eingezeichnet werden,
wenn man einen strukturierten Aufbau zeigen will, der
fir alle Elemente der partionierten Menge in gleicher
Weise gilt. Ein Beispiel hierfir wird im Abschnitt 5§ vor-
gestellt.

Bei der Einfihrung des Attributbegriffs wurde bereits da-
rauf hingewiesen, dafl die Attributierung ein Mittel zur
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Strukturverdichtung ist. Dies soll nun anhand des Bei-
spiels in Bild 7 veranschaulicht werden. Bild 7 zeigt zwei
exemplarische Datengitter, die auf unterschiedliche Weise
den gleichen Sachverhalt ausdriicken, d.h. die in unter-
schiedlicher Modellierung denselben Weltausschnitt identi-
fizieren. Die eine Darstellung ist attributarm und relations-
reich. Neben den vier Relationsmatrizen gibt es hier noch
eine Relation zwischen Priifungsteil und Priifung, die nicht
als Matrix, sondern als Partition dargestellt ist. Im allge-
meinen Datengitter miiBte diese fiinfte Relation auch eine
Matrix sein.

Das zweite Datengitter in Bild 7 ist im Vergleich zum
ersten attributreich und relationsarm. Es gibt nur noch
drei Objektmengen und zwei Relationen. Die Menge der
Ficher und die damit verbundenen Relationen wurden
durch entsprechende Attributierung der Professoren und

>
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aus der

Menge der
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[ ¢ Geisteswiss. > Naturwiss. »

Bild 6 Unterschiedliche Partitionierung einer Objektmenge
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Bild 7 Strukturverdichtung durch Attributierung

der Priifungen ersetzt. Die Menge der Priiffungsteile konnte
entfallen, weil jedem Priifungsteil umkehrbar eindeutig
ein Element der Kandidatenzuordnung entspricht; die
Elimination der Prifungsteile als eigenstindige Objekte
erfordert aber nun eine Attributierung der Relationsele-
mente in Form der Noten.

Zum Schluf} dieses Abschnitts muf noch kurz etwas tiber
die sogenannten Restriktionen gesagt werden. Eine Restrik-
tion ist eine Bedingung, welche die zuldssigen Mengen-
michtigkeiten, Attributierungen und Relationsstrukturen
einschrinkt. Eine Restriktion ist entweder logisch zwin-
gend oder willkiirlich. Am Beispiel in Bild 7 sei dies ver-
anschaulicht. Eine logisch zwingende Restriktion lautet:
Einer Priifung darf nur ein Professor als Prifer zugeord-
net werden, wenn er die Priifungsberechtigung fiir das zu
prifende Fach hat. Eine willkiirliche Restriktion kénnte
lauten: Wenn es mindestens einen Professor unter 50 Jah-
ren gibt, diirfen die Professoren, die 50 oder alter sind,
keine Physik priifen.

Die Frage, ob eine Restriktion eingehalten ist oder nicht,
ist nur im Falle exemplarischer Datengitter sinnvoll; die
Frage dagegen, ob eine Restriktion im Rahmen eines
Datengitters sichtbar gemacht werden kann, kann sich
nur auf allgemeine Datengitter bezichen. Die meisten
Restriktionen lassen sich nicht anschaulich und iibersicht-
lich im Datengitter darstellen. Dies ist aber kein wesent-
licher Mangel, denn zur Vermittlung des Verstindnisses
der Semantik einer Datenstruktur leisten die Restriktio-
nen i.a. keinen Beitrag. Deshalb verliert man nichts, wenn
man die Restriktionen nur in einem Anhang zum Daten-
gitter auflistet. Nur solche Restriktionen, die jeweils nur
eine einzige Relation betreffen, lassen sich leicht im alige-
meinen Datengitter symbolisieren, und zwar durch Ein-
tragen entsprechender Symbole in die jeweiligen Rela-
tionsmatrizen. Das hiufigste Symbol ist dabei der Ver-
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weispfeil in eindeutigen Zuordnungen. Die Kandiaten-
zuordnung und die Themenzuordnung in Bild 7 sind von
dieser Art; deshalb wiirde man im zugehdrigen allgemei-
nen Datengitter in die entsprechenden Relationsmatrizen
rechtwinklig abgeknickte Pfeile eingetragen, wie sie in
Bild 8 vorkommen.

5 Datengitter zum Grafik-Editor

Bild 8 zeigt das Datengitter der Arbeitsdaten des Grafik-
Editors in Bild 1. Durch gestrichelte Schnittlinien ist das
Datengitter in drei Bereiche unterteilt, die getrennt kom-
mentiert werden. Rechts oben ist das Datengitter der Plan-
typbeschreibung dargestellt. Weil hier das allgemeine Da-
tengitter nur verstindlich gemacht werden kann, indem es
anhand eines exemplarischen Datengitters veranschaulicht
wird, ist an dieser Stelle als exemplarisches Datengitter
die Beschreibung des Plantyps ,JInstanzennetz* einge-
tragen. Jeder Plan besteht aus graphischen Symbolen fiir
logische Elemente. Im Falle der Instanzennetze gibt es
drei Typen logischer Elemente: die Instanzen in F orm von
Rechtecken, die Speichervariablen in Form von Kreisen
oder Ovalen, und die Zugriffspfade in Form von Pfeilen.
Bild 9 zeigt ein Beispiel eines Instanzennetzes. Bei den
logischen Elementen kann unterschieden werden zwischen
urspriinglichen Objekten und objektifizierten Relations-
elementen. Im Falle der Instanzennetze gehdren die In-
stanzen und Variablen in die eine Klasse und die Zugriffs-
pfade in die andere, denn ein Zugriffspfad erhilt seine
Existenzberechtigung nur aus einer Bezichung zweier
urspriinglicher Objekte.

Zwischen den logischen Elementen gibt es Relationen, wo-
bei die Faktoren der karthesischen Produkte die Briicke
bilden zwischen den Mengen unterschiedlicher Objekt-
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Bild 9 Beispiel eines Instanzennetzes

typen und den Relationsdefinitionen. Im Falle der In-
stanzennetze gibt es drei Relationen. Die Enthaltenseins-
relation ist zweistellig mit den beiden Faktoren ,,Oberele-
ment* und ,,Unterelement®, die beide gleich der Vereini-
gung der Instanzenmenge und der Variablenmenge sind.
Die Restriktion, dafl eine Variable keine Instanz enthalten
darf, ist hier nicht sichtbar, hitte aber durch Einfiihrung
zweier unterschiedlicher Enthaltenseinsrelationen sichtbar
gemacht werden konnen. Die beiden Zugriffsrelationen
»Lesen® und ,.Setzen sind jeweils dreistellig und haben
jeweils die gleichen drei Faktoren, weil nimlich eine Be-
ziehung zwischen Instanzen, Variablen und Zugriffspfa-
den ausgedriickt wird.

Der aktuelle Plan in Bearbeitung dufiert sich als logische
und als graphische Struktur. Zur logischen Struktur ge-
horen drei Objektmengen, welche die Inkarnationen der
in der Plantypbeschreibung eingefiihrten Typen logischer
Elemente, Relationen und Faktoren sind. So ist beispiels-
weise der Plan in Bild 9 eine Inkarnation der Typs In-
stanzennetz, die aus folgenden drei Objektmengen be-
steht: (1) Menge der logischen Elemente mit 4 Instanzen,
4 Variablen und 7 Pfaden; (2) Menge der Relationsele-
mente mit 3 FElementen des Lesens, 4 Elementen des
Setzens und 5 Elementen des Enthaltenseins (Letztere
sind: a in ¢, b in ¢, I3 in 12, d in 12, 14 in 12.); (3) Men-
ge der inkarnierten Faktoren mit 31 Elementen, welche
sich aus den Relationselementen und der jeweils zuge-
horigen Faktoranzah ergeben (3#3 + 4%3 + 5%2 = 31).

Die drei Relationsmatrizen im Datengitter, welche die
drei Mengen des aktuellen Plans mit den drei Mengen der
Plantypbeschreibung in Beziehung bringen, sind in einem
umfassenden Rechteck zusammengefaBt, um zum Aus-
druck zu bringen, da® es sich hierbei um eine Inkarna-
tionsrelation handelt. Das Kennzeichen einer solchen
Relation besteht darin, daB nicht nur Objektmengen, son-
dern ganze Strukturen aus Objektmengen und Relations-
matrizen zueinander in Beziehung gebracht werden. So
haben in Bild 8 nicht nur die drei Objektmengen der Plan-
typbeschreibung eine Entsprechung beim aktuellen Plan,
sondern auch die beiden Relationsmatrizen der Plantyp-
beschreibung haben eine Entsprechung. Das gesamte allge-
meine Datengitter der Plantypbeschreibung wird inkarniert
durch Spiegelung an der Hauptdiagonalen der Inkarnations-
matrix.

Derjenige Teil des Datengitters, der die graphische Struktur
eines Plans beschreibt, ist auf den Symbolaufbau eines lo-
gischen Elements beschrinkt. Die graphischen Beziehungen
zwischen den Symbolen verschiedener logischer Elemente
sind nur durch Restriktionen unter Bezug auf die Attribute
der graphischen Primitive zu formulieren und erscheinen
deshalb im Datengitter nicht. So ist es beispielsweise
selbstverstandlich, da sich das logische Enthaltensein auch
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als graphisches Enthaltensein dufiern mufl, aber man kann
einsehen, da dies durch eine Strukturdarstellung in der
Art des Datengitters nicht ausgedriickt werden kann.

Zu jedem logischen Element gehort ein Symbol, welches
aus mehreren Teilen bestehen kann. Ein Symbolteil ist ent-
weder eine Makroverwendung oder eine Primitivenkompo-
sition. Die Bestandteile einer Primitivenkomposition sind
Flichen und Primitive; letztere sind Strecken, Kreisbégen,
Texte oder Punktmarkierungen. Die Flichen sind defi-
niert iiber ihren Rand, der in Form von Linieriprimitiven
festgelegt wird.

Fir die Mengen der logischen Elemente, der Symbolteile
und der Kompositionsteile zeigt das Datengitter die Rele-
vanz der linearen Ordnung. Dies ist begriindet durch die
Moglichkeit, daB sich graphische Komponenten iiberlappen
und daB dann eine Uberdeckungsreihenfolge festgelegt
sein muf.

Die Restriktion, daf die Makroverwendung hierarchisch
sein mufl, d.h. daf sie nicht zyklisch sein darf, ist fogisch
zwingend, obwohl sie im Datengitter nicht zum Ausdruck
kommt.

Es ist selbstverstiindlich, daB als nichstes die Attributierung
des Datengitters vorgestellt werden miifite. Aber erstens
wiirde dies den Umfang dieser Arbeit sprengen, und zwei-
tens konnte dies zum Zweck des Beispiels, eine Vorstellung
von der Brauchbarkeit der Datengitter zu vermitteln, nichts
wesentliches mehr beitragen.

Zum Schluf muf® unbedingt darauf hingewiesen werden,
da so ein Datengitter keinerlei Aussagen macht beziiglich
der codierungstechnischen Gestaltung der Datenstruktur.
Erst wenn man die Semantik der Daten verstanden hat,
kann man darangehen zu iberlegen, welche Teilinforma-
tionen man in welche Datensitze packt und wie man diese
Sitze zu Feldern, Listen oder Netzen gruppiert. Hierbei
spielt das Wissen um Haufigkeit und Art der Zugriffe zu
den Teilinformationen eine groRe Rolle, was bei der Ge-
staltung des Datengitters vollig unerheblich ist.
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