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1 Einleitung

Bei den Programmiersprachen und in der Softwaretechnologie hat in den letzten Jahren das Paradigma der
Objektorientierung (objektorientierte Denkweise) eine weite Verbreitung gefunden. Die Modellierung und
Implementation von Objekten mit Verhalten und vielen Strukturierungsmdglichkeiten (Vererbung,
Assoziationen) zeichnet sich durch ihre Nahe zur nattrlichen menschlichen Denkweise aus. Aus diesem Grund
ist das objektorientierte Paradigma z.B. sehr gut fur die Modellierung von Geschéftsprozessen und fur die
Implementation von Benutzungsschnittstellen geeignet.

Im Bereich der Datenbanken ist das relationale Paradigma, bei dem alle Informationen auf Tabellen mit Zeilen
und Spalten abgebildet werden, noch immer weit verbreitet.

Das liegt vor allem an der Reife der relationalen Datenbanksysteme. Da die Hersteller von relationalen
Datenbanksystemen grof3e Umséatze und Rucklagen verzeichnen kdnnen, ist ihr Fortbestand gut gesichert. Fir
die Anwender bedeutet dies Investitionssicherheit. AuBerdem haben viele Anwender bereits grof3e Investitionen
in die relationale Technologie vorgenommen.

Neben den wirtschaftlichen Vorteilen profitiert das relationale Paradigma aber auch von seinen im Vergleich
zum objektorientierten Paradigma wesentlich einfacheren Strukturen und der Existenz allgemein akzeptierter
Standards. So ist es bei der Realisierung von Datenbanken nach dem relationalen Paradigma besser mdglich,
die Aspekte der Sicherheit (Transaktionsschutz und Wiederherstellung im Fehlerfall) intensiv und umfassend
zu berucksichtigen. Fur relationale Datenbank-Schemata kann leichter sichergestellt werden, daf3
Fehlbedienungen durch Anwender und Anwendungsprogramme (Fehler des Anwendungsprogrammierers) vom
Datenbanksystem automatisch entdeckt, gemeldet und neutralisiert werden und alle
Anwendungsprogrammierer und Anwender eine einheitliche Vorstellung von der Semantik des Schemas
besitzen. Darauf vertrauen die Anwender in der Wirtschaft, was fir diese ein wichtiges Entscheidungskriterium
darstellt. Dieses Vertrauen begriindet sich auch zu einem wesentlichen Teil in den deskriptiven
Integritatsbedingungen in relationalen Datenbankschemata. Sie verhindern auch bei teilweise fehlerhaften
Anwendungsprogrammen die Ablage inkonsistenter Daten in der Datenbank mit minimalem Aufwand fir den
Anwender (bzw. Schema-Designer).

Um die Vorzlge des obejektorientierten und relationalen Paradigmas zu vereinen, werden diese in der Praxis
haufig parallel verwendet. So werden oft in Informationssystemen fiir die Implementierung der
Benutzungsschnittstelle objektorientierte Sprachen (mit Klassenbibliotheken fir
Benutzungsschnittstellenelemente) und fir die Implementierung der Datenhaltung relationale
Datenbanksysteme eingesetzt. Dabei werden jedoch nicht nur die Vorzlige vereint. Es entsteht auch ein neues
Problem. Die Anwendungsprogrammierer miissen zwischen den beiden Paradigmen vermitteln, wobei
zusétzlicher Code und neue Fehlerquellen entstehen. Werkzeuge, welche die Anwendungsprogrammierer bei
dieser Aufgabe unterstitzen bzw. von dieser Aufgabe entlasten sollen, werden als "Relationale Middleware"
bezeichnet.

Die fur das Vertrauen in Anwendungen auf der Basis relationaler Datenbanken wichtigen
Integritatsbedingungen wurden dabei jedoch bis jetzt noch nicht ausreichend bertcksichtigt.

Dies liegt zum Teil daran, dal3 wichtige objektorientierte Notationen (OMT, Booch, UML 1.0) fir die
Beschreibung tiber die Darstellungsmittel des Klassendiagramms hinausreichender struktureller
Einschrankungen bisher verbale oder anwenderspezifische Notationen empfohlen haben. Mit der UML 1.1
wurde jedoch die OCL zur deskriptiven Beschreibung von Integritatsbedingungen in objektorientierten
Modellen eingeftihrt. In dieser Arbeit soll deshalb untersucht werden, wie "Integritdtsbedingungen" aus
objektorientierten Modellen (OCL-Invarianten) auf relationale Datenbank-Schemata (SQL-Constraints)
abgebildet werden kénnen.

Nach einer detaillierten Untersuchung der OCL (Kapitel 2), deren Vergleich mit &hnlichen Sprachen (Kapitel
3) und einer kurzen Vorstellung der Integritéatssicherung (Kapitel 4) soll eine Abbildung von OCL nach SQL
gefunden werden. Das Kapitel 5 leitet die Abbildung von OCL nach SQL ein und erklart zu Beginn den
Aufbau der Kapitel 6 bis 10. Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung abgeschlossen (Kapitel 11).
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2 Vorstellung der OCL

Die OCL ist Bestandteil der UML 1.1 und wird in [OCL97] beschrieben. Dieses Dokument enthalt zwar etwa
zu einem Drittel formale Beschreibungen der Sprache (Signatur der Features, Grammatik), wesentliche
Elemente wie die Navigationsoperatoren werden jedoch nur verbal beschrieben. Fir den in der Arbeit
folgenden Vergleich mit ahnlichen Sprachen und vor allem fiir die Abbildung auf SQL wird jedoch eine
vollstdndige und Ubertragbare formale Beschreibung der wichtigsten Strukturen der OCL bendtigt. Darum hat
die Vorstellung der OCL in diesem Kapitel neben der Einstimmung des Lesers vor allem die Beschreibung der
OCL mit anderen, geeigneteren formalen Mitteln zum Ziel.

Zunachst sollen die Datentypen und Operatoren der OCL in den ersten beiden Abschnitten méglichst kurz,
aber systematisch vorgestellt werden. Der dritte Abschnitt stellt die Aspekte der OCL vor, welche sich nicht in
das Schema Datentypen/Operatoren einordnen lassen.

Im vierten Abschnitt wird mit der Untersuchung von Aquivalenzbedingungen der Versuch einer noch
intensiveren Strukturierung und Komprimierung der Beschreibung der OCL unternommen.

2.1 Die Datentypen der OCL

Die Datentypen der OCL kénnen grob in Elementardatentypen und Kollektionstypen eingeteilt werden. In
[SchaKort98] (Abschnitt 4.1) wird festgestellt, dafl3 die Beziehungen zwischen den Typen in [OCL97] mit der
verbalen Beschreibung nicht eindeutig beschrieben sind. Es wurde in dieser Arbeit eine Interpretation gewabhilt,
welche andere Probleme mit der OCL mdglichst gut entscharft. So entsteht im Gegensatz zu [SchaKort98] in
der gewahlten Interpretation keiMeta-Zyklus?, da OclType nicht als Subtyp von OclAny aufgefalt wurde.

Die im folgenden dargestellten Klassendiagramme widersprechen demzufolge der Darstellung in Abschnitt 4.1
in [SchaKort98].

2.1.1 Elementardatentypen (Basic Types)

Boolean OclType OclExpression

allinstance
String oclType
allinstances
Real
allinstances allinstances
OclAny
Integer ’
Enumeration : §
allinstances '
UML-Modell-Klassen

Abbildung 1: Klassendiagramm zu den Elementardatentypen

Die Elementardatentypen umfassen die einfachen Datentypen Boolean, String, Real, Integer und Enumeration
fur die Konzepte von Wahrheitswerten, ASCII-Zeichenketten, reellen und ganzen Zahlen sowie
Aufzahlungstypen.

Alle Klassen im UML-Modell erben von der in der OCL definierten Klasse OclAny. Diese Klasse besitzt unter
anderem auch eine Methode ,,ocIType“, welche eine Instanz der (Meta-)Klasse OclType als Ergebnis

! [SchaKort98]: ,But what is the result 6kclType.oclType?*
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zurlickgibt. Diese Instanz von OclType reprasentiert den Typ der betreffenden Instanz von OclAny welcher z.B.
die Ermittlung aller Instanzen (allinstances) ermdglicht.

Der Elementardatentyp OclExpression besitzt nur eine Operation (evaluationType). Er wird fir die Definition
der OCL selbst verwendet, um Funktionen héherer Ordnung behandeln zu kénnen. Da mit der Darstellung der
Operatoren durch ihre Signatur in dieser Arbeit eine ausdrucksstarkere Darstellungsform gewahlt wurde und
ein anderer Zweck von OclExpression nicht gefunden werden konnte, wird auf OclExpression nicht weiter
eingegangen (d.h. es wird im folgenden davon ausgegangen, dal3 OclExpression nicht zu den
Elementardatentypen gehdrt bzw. gar nicht existiert).

2.1.2 Kollektionstypen (Collection-related Types)

Element S Collection
{abstract}

Set Bag Sequence

Abbildung 2: Klassendiagramm zu den Kollektionstypen

Fur alle Kollektionstypen definiert die OCL einen abstrakten Obertyp ,Collection”. Kollektionen enthalten
Elemente. Mengen (Set) kénnen ein Objekt hdchstens einmal als Element besitzen. Multimengen (Bag) kénnen
Objekte mehrfach als Element benennen. Geordnete Multimengen (Sequence) besitzen dariiber hinaus eine
definierte, von der Anwendung bestimmte Ordnung der Elemente.

2.2 Die Operatoren der OCL

Unter Operatoren der OCL sollen die elementaren Bausteine verstanden werden, aus denen OCL-Ausdricke
zusammengesetzt werden. Jeder Operator ibernimmt eine Anzahl von Parametern, aus denen er (ohne irgend
etwas in seiner Umgebung zu verandern) ein Ergebnis konstruiert.

In [OCL97] werden die Operatoren im objektorientierten Sinne entsprechend dem Typ des ersten Parameters
den Datentypen zugeordnet. Diese Darstellung hat zur Folge, dal3 C++- oder Java-Programmierer

([OCL97] S. 1: ,durchschnittliche Geschéfts- oder Systemmodellierer”) schnell intuitiv OCL-Ausdriicke
verstehen und erstellen kdnnen.

Fur den Vergleich mit anderen Ansatzen und die Abbildung in die nicht-objektorientierte relationale Welt ist
diese Gruppierung jedoch wenig hilfreich. Eine Bindung der Operatoren an bestimmte Datentypen ist nicht
sinnvoll, da kein Operator den Zustand irgendwelcher Objekte verdndert. Die meisten Operatoren haben eine
verbindende (umwandelnde) Funktion zwischen den Datentypen (z.B. Prifen auf Enthaltensein in einer
Menge: Menge und Elementardatentyp als Parameter, Wahrheitswert als Ergebnis).
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Die gewabhlte alternative Gruppierung der Operatoren wird in der folgenden Abbildung illustriert und
anschlielBend erlautert.

UML v

B o _ 08

Instanzen

v

Abbildung 3: Gruppen von OCL-Operatoren

Die Operatoren der OCL kdnnen in 5 grol3e Gruppen eingeteilt werden:

©® Konstanten (z.B. Integerkonstante)

& Einfache OCL-Operatoren Uber Elementardatentypen (z.B. Addition)

® Einfache OCL-Operatoren uber Kollektionstypen (z.B. Mengendurchschnitt)

@ OCL-Operatoren vom Typ einer Funktion hdherer Ordnung (z.B. select und iterate)

©® Operatoren mit Zugriff auf Daten und Metadaten des Anwendungsmodells (z.B. Navigation)

Die Graphik illustriert die Griinde fur die Einordnung.

Konstanten @) erzeugen Auspragungen von OCL-Datentypen ohne einen Parameter zu benétigen.

Einfache OCL-Operatorer®(und ®) erzeugen Auspragungen von OCL-Datentypen anhand der Ergebnisse
anderer OCL-Teilausdriicke. Sie sind die grof3te Gruppe und werden deshalb nochmals in@DEache
Operatoren Uber Elementardatentyp®h nd einfache OCL-Operatoren Uber Kollektionstyp@®h nterteilt.
OCL-Operatoren hdherer Ordnur@)(verhalten sich wie einfache OCL-Operatoren. Dariiber hinaus
Ubernehmen sie jedoch mindestens einen OCL-Ausdruck als Funktion anstelle seines Auswertungsergebnisses
und rufen diese 0..n-mal mit konstruierten Parametern auf.

Operatoren mit Zugriff auf Daten und Metadaten des Anwendungsmo@giikbérnehmen als Parameter
Ergebnisse anderer OCL-Teilausdriicke und beziehen sich bei ihrer Auswertung auf ein UML-Modell, aus dem
sie Informationen entnehmen.

2.2.1 Technik der Beschreibung der Operatoren

Waéhrend die OCL in [OCL97] durch verbale Beschreibung (Navigationsoperatoren der @jupped

programmiersprachenédhnliche, objektorientierte Sprache (librige Operatoren) beschrieben wird, soll die OCL

in dieser Arbeit durch die Signatur ihrer Operatoren beschrieben werden. Diese Form wurde aus folgenden

Grinden gewabhilt:

» Es wird eine einfache und kompakte, aber aussagekraftige Beschreibung der OCL ermdglicht.

» Formale Umwandlungen werden besonders gut unterstitzt (z.B. Abbildung auf andere Sprachen und
allgemeine Formulierung von aquivalenten Ausdrticken).

» Die Vergleichbarkeit mit anderen formalen Sprachen und anderen Ansatzen (z.B. aus dem Wissensgebiet
Datenbanken) wird erleichtert.
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» Die Darstellung ist frei von den in [SchaKort97] (Abschnitt 4.1) beschriebenen drei Arten von
Polymorphismus, welche in [OCL97] verwendet werden.

Ein Nachteil der Darstellungsweise ist, daf nicht alle Aspekte der OCL, welche in [OCL97] (oft nur verbal)
beschrieben wurden, in Zusammenhang mit den Operatoren dargestellt werden kénnen. Diese Aspekte werden
im Abschnitt 2.3 behandelt.

Die Operatoren werden in der folgenden Form dargestellt:

| OCL-UNION |3 | _->union( ) : Coll xColl - Coll |

®© @ © @

Abbildung 4: Darstellung der Operatoren

Jeder Operator wird mit einer mnemonischen Bezeichnuhgdrsehen, um die Bezugnahme zu erleichtern.
AuBerdem kénnen die Gberladenen Operatoren (siehe [SchaKort98] 4.1) mit dieser Bezeichnung unterschieden
werden. Falls vorhanden, wird das Operationssymbol aus der Mathe@jadikgegeben. Bei der nun

folgenden Signatur des Operators beschreibt dessen Ngrdéee(Syntax in der OCL. An den Stellen mit den
Unterstrichen befinden sind in der OCL-Syntax die Parameter. Hinter dem Doppelpunkt folgen die Typen der
Parameter@). Parameter kbnnen auch Funktionen sein. Eine solche Funktion héherer Ordnung wird
dargestellt, indem der Parameter selbst wieder als Signatur beschrieben und in Klammern gesetzt wird.
Manche Operatoren kénnen eine variable Zahl von Operatoren besitzen. Daflrr wird die Darstellungsweise

{} " verwendet. Navigationsoperatoren stellen jeweils ein Muster fiir eine Menge von Operatoren dar. Aus
dem Anwendungsmodell missen die konkreten Operatoren konstruiert werden, indem fiir den Ausdruck in
spitzen Klammern<...> ) konkrete Modellelemente eingesetzt werden (z.B. Attributnamen).

Um Platz zu sparen und damit die Ubersicht zu erhéhen, werden die Typnamen abgekiirzt und Oberbegriffe fiir
Typen verwendet. Die folgende Tabelle stellt die Abkiirzungen vor:

Typname Kurzform des Typnamen

Basic 3asic
Boolean 300l
Integer Int
Real Real
String Str
Enumeration EBnum
OclType Type
OclAny Any
Collection Call
Set Set
Bag Bag
Sequence Seq

Basic ist dabei ein Oberbegriff fir die Typen Boolean, Integer, Real, String, Enumeration, OclType und
OclAny. Collection ist ein Oberbegriff flr Set, Bag und Sequence.

Um die Anzahl der Operatoren zu minimieren, wurden fiir die Typen der Parameter Mengen und Oberbegriffe
von Typen zugelassen. Typmengen werden durch Hintereinanderschreiben der Typnamen dargestellt (z.B.:
IntReal ). BasicColl bezeichnet somit einen beliebigen Typ.
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2.2.2 Konstanten

Fur alle Elementardatentypen mit Ausnahme von OclAny beschreibt die OCL die Darstellung von Konstanten.
Die Darstellung von konstanten Werten wird zwar auf Seite 4 (4.) in [OCL97] an Beispielen vorgestellt, eine
explizite Definition von Konstanten erfolgt aber nicht. Aus der Verwendung von Konstanten in den Beispielen
(z.B. [OCL] S. 13) kann deren Existenz jedoch mit Sicherheit geschlossen werden. Die Darstellung von
konstanten Aufzahlungswerten wird auf Seite 5 (4.2) eingefiihrt. Boolean-Konstanten werden auf Seite 24
verwendet. Ein konstanter Typ wird im Beispiel auf Seite 12 (5.10) verwendet (auch in [UML-SEMA] S. 56).

OCL-CONBOOL -~ _ Bool
OCL-CONINT L it
OCL-CONREAL . _ Real
OCL-CONSTR o st
OCL-CONENUM % - . Enum
OCL-CONTYPE . Type
Die Zeile

literal := <STRING> | <number> | "#" <name>
in der OCL-Grammatik soll offenbar String-, Integer- und Enumeration-Konstanten definieren.
Die Grammatik sollte wie folgt korrigiert werden:

literal := constant

constant := integerConstant | realConstant | booleanConstant
| stringConstant | enumerationConstant
| oclTypeConstant

integerConstant := <number>

realConstant := <number>"." <number>

booleanConstant = "true" | "false"

stringConstant .= <string>

enumerationConstant ="#" <name>

oclTypeConstant = <typeName>

Die folgende Tabelle mit Beispielen fur Konstanten wurde aus [OCL97] (S. 4) Ubernommen und erweitert.

Typ Werte

Boolean true, false

Integer 1,2, 34, 26524, ...

Real 15,314, ..

String “To be or not to be...’
Enumeration |#valuel (JOCL97]S.5)
OclType Person (JOCL97]S. 12)

2.2.3 Einfache Operatoren Uber Elementardatentypen

Operatoren der Booleschen Algebra

Die OCL definiert die von der Aussagenlogik bekannten Booleschen Operatoren.

OCL-COND B { if _then _else _ endif :
- Bool x BasicColl x BasicColl - BasicColl
OCL-NOT - not _ : Bool - Bool
OCL-AND O _and _: Bool x Bool  — Bool
OCL-OR O _or_: Bool x Bool - Bool
OCL-IMP O _ implies _: Bool x Bool - Bool
OCL-EQUB - _=_:Bool x Bool - Bool
OCL-XOR Xor | _xor _: Bool x Bool - Bool
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Grundlage aller Booleschen Operatoren ist der bedingte Ausdd@lk-CONI. Die Datentypen des zweiten

und dritten Paramters missen bei diesem Operator mit dem Datentyp des Ergebnisses vertraglich sein. Ist der
erste Parameter true, so ist das Ergebnis eine Kopie des zweiten Parameters, andernfalls eine Kopie des dritten
Parameters. Obwohl der bedingte Ausdruck durch seine au3ere Form eine Anweisung vermuten laf3t, handelt es
sich doch um einen Ausdruck.

Die folgenden beiden Beispiele illustrieren durch Gegenlberstellung, dafl die Konzepte dieser Gruppe aus der
Mathematik Ubernommen wurden.

Beispiele:
Ofalsch wenn x wahr

- E]Wahr, andernfalls

X

not x = if X then false else true endif

(x0Oy) = (=x0y)

(x implies y) = (not x or y)

Operatoren Uber ganzen und reellen Zahlen

Wie in den Ausfiihrungen zu den OCL-Datentypen dargestellt, ist der Typ Integer als Spezialfall von Real
definiert. Uberall wo ein Parameter vom Typ Real verlangt wird, wird somit auch ein aktueller Wert vom Typ
Integer akzeptiert. Da das Subtyping auf der Ebene von SQL-92 spater nicht explizit als Konzept vorhanden
sein wird, wird es in der folgenden Darstellung umgangen. Die Typen Real und Integer sind als
unterschiedliche Typen (ohne Beziehungen) aufzufassen.

OCL-EQU = _ = _:IntReal xIntReal - Bool
OCL-LT < _ < _:IntReal x IntReal ~ Bool
OCL-GT > > _:IntReal x IntReal - Bool
OCL-LEQ < _<=_:IntReal xIntReal - Bool
OCL-GEQ > _>=_:IntReal x IntReal - Bool
OCL-NEG - - IntReal - IntReal

OCL-ADD + _+_:IntReal x IntReal - IntReal
OCL-SuB - _ - _‘IntReal xIntReal - IntReal
OCL-MUL 0 _*_:IntReal xIntReal - IntReal
OCL-DIVF / _/_:IntReal x IntReal - Real
OCL-FLOOR gO | _floor: IntReal = Int

OCL-ABS || _.abs : IntReal — IntReal

OCL-MAX max | max( ) : IntReal x IntReal - IntReal
OCL-MIN min- | _min( ) : IntReal xIntReal - IntReal
OCL-DIVI div _div() :Int xInt - Int

OCL-MOD mod | mod( ) : Int xInt - Int

Fur den Ergebnistyp vo@CL-ADDQ OCL-SUB OCL-MUL, OCL-ABS OCL-MAXundOCL-MIN, welcher mit
IntReal noch nicht exakt bestimmt ist, gilt:

Das Ergebnis ist vom Typ Real wenn einer der Parameter vom Typ Real ist, andernfalls Integer.
OCL-FLOORermittelt den ganzzahligen Anteil einer reellen Z&ITL-ABSist der absolute Betrag einer
Zahl. OCL-MIN und OCL-MAXermitteln das Minimum bzw. Maximum zweier Zahl@CL-DIVI und
OCL-MODerméglichen die Bestimmung von Quotient und Rest bei ganzzahliger Division.

Wie bei der vorhergehenden Gruppe sind alle Konzepte dieser Gruppe aus der Mathematik lbernommen
worden.

Beispiel:
X.max(y) = y.max(x)
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Operatoren Uber Zeichenketten

Die OCL definiert Operatoren Uiber ASCII-Strings.

OCL-EQSTR _=_:Str x Str - Bool

OCL-SZSTR _.size : Str - Int

OCL-CONCAT _.concat( ) : Str xStr - Str

OCL-TOUPP _.toUpper : Str - Str

OCL-TOLOW _.toLower : Str - Str

OCL-SUBSTR _.substring(_, ) : Str xInt xInt - Str

Der OperatoOCL-EQSTRvergleicht zwei String€OCL-SZSTRermittelt die Anzahl der Zeichen eines
Strings.OCL-CONCA® rmittelt den String, welcher sich durch das Hintereinanderschreiben der beiden
Parameter-Strings ergibt. Die Operato@@L-TOUPPund OCL-TOLOWrzeugen nach der Vorgabe des
Parameters Strings, welche nur aus Grol3- bzw. Kleinbuchstaben be§&t€heBUBSTRermittelt einen
Teilstring des Parameter-Strings. Die Zeichenposition wird ab 1 beginnend nummeriert.

Beispiel:
(‘Zeichenkette’).substring(2, 7).toUpper.concat('WALD’) = ‘EICHENWALD’
Operatoren Uber Aufzahlungselemente

Fur Aufzahlungselemente definiert die OCL die Prifung auf Gleichheit und Ungleichheit.

OCL-EQUENUM _=_:Enum  xEnum - Bool

OCL-NEQENUM | £ _ <> :Enum x Enum - Bool

Beispiel:
(#rot <> #gruen) = true

2.2.4  Einfache Operatoren lber Kollektionstypen

Konstruktion von Kollektionen

Konstante Kollektionen kénnen durch Aufzahlung ihrer Elemente erzeugt werden. Neben Konstanten zur
Beschreibung von Elementen kommen mit OCL-Teilausdriicken und Intervallen noch weitere Méglichkeiten in
Frage. Die Beschreibung all dieser Alternativen in jeweils einer Signatur ware umstandlich und
unibersichtlich. Aus diesem Grunde werden zwei Hilfsoperatoren eingefihrt, deren Ergebnisse nur an
OCL-CONSETOCL-CONBAGNdOCL-CONSEQibergeben werden kdnnen. Der Hilfsoperator
OCLH-SGLELEMat keine syntaktische Entsprechung in der OCL. Er wandelt einzelne Instanzen in
einelementige Kollektionen umMCLH-INTRVAL erzeugt fiir ein durch Unter- und Obergrenze beschriebenes
Intervall eine entsprechende Kollektion. Die Operat@€&i-CONSETOCL-CONBAGNdOCL-CONSEQ
Ubernehmen nun eine beliebige Anzahl von (meist einelementigen) Teilkollektionen, welche sie vereinigen.
Die folgende formale Darstellung schlie3t die Mdglichkeit parameterloser Konstruktoren nicht mit ein. Diese
Mdglichkeit zur Erzeugung leerer Kollektionen ist jedoch vorhanden.

OCLH-SGLELEM Basic - Coll

OCLH-INTRVAL .. tInt xInt - Coll

OCL-CONSET | {} |set{{ } ":Set{ xSet} " - Set
OCL-CONBAG Bag{ {.} ":Bag{ xBag} " - Bag
OCL-CONSEQ Sequence{ {,} "}:Seq{ xSeq} " - Seq
Beispiel:

Sequence{l..4, (2 * 3) + 1} = Sequence{l, 2, 3, 4, 7}



Vorstellung der OCL 9

Erzeugung von Kollektionen aus anderen Kollektionstypen

Zu einer Kollektion kann Gber die folgenden Operatoren eine ahnliche Kollektion anderen Typs erzeugt
werden OCL-ASSETundOCL-ASBAGverwerfen dazu eine evtl. definierte Ordnu@gL-ASSETentfernt
Duplikate.OCL-ASSEQerzwingt eine undefinierte (zufallige) Ordnung (!, siehe auch [SchaKort98] (4.2)).

OCL-ASSET _->asSet : BagSeq - Set
OCL-ASBAG _->asBag : SetSeq - Bag
OCL-ASSEQ _->asSequence : SetBag - Seq
Beispiel:

Sequence{2, 3, 3, 1}->asSet = Set{1, 2, 3}

Aggregatfunktionen auf Kollektionen

OCL-SIZE bestimmt die Anzahl der Kollektionselemer@CL-COUNTbestimmt, wie oft eine bestimmte
Instanz als Element in einer Kollektion enthalten ist. Die Summe aller Kollektionsele®&hteSUM kann
fur Kollektionen von ganzen und reellen Zahlen ermittelt werden.

OCL-SIZE | | _->size : Coll - Int

OCL-COUNT _->count(_) : Coll x Basic - Int
OCL-SUM b3 _->sum : Coll - IntReal

Beispiel:

Bag{l, 2, 1, 3, 2, 4, 2, 2, 2}->count(2) =5

Typische Mengenoperationen auf Kollektionen

Die OCL definiert die OperatorédCL-INC, OCL-EXG OCL-APPundOCL-PREPzum Einfligen und

Entfernen einzelner Elemente in bzw. aus Kollektionen.

Auf dieser Grundlage kdénnen die typischen Mengenoperationen der MathematikX, \) definiert werden.

Die Anwendbarkeit von Vereinigung und Durchschnitt wird in der OCL Uber Mengen hinaus auch auf
Multimengen ausgedehnt. Der Vereinigungs-Operator kann auch auf geordnete Multimengen angewendet
werden, verliert dabei jedoch seine Kommutativitat. Die Operandenreihenfolge wird hier zur Bestimmung der
Ordnung im Ergebnis verwendet.

OCL-INC O0{} _+>including(): Coll x Basic - Coll

OCL-EXC \{} _->excluding( ) : Coll x Basic - Caoll

OCL-APP O{} _{>append(): Seq x Basic - Seq

OCL-PREP {} _->prepend() : Seq x Basic - Seq

OCL-UNION 0 _->union(_) : Coll xColl = Coll

OCL-INTER n _->intersection( ) : SetBag x SetBag - SetBag
OCL-SYMDIF | A _->symmetricDifference(_) : Set xSet - Set
OCL-DIFFR \ I Set xSet - Set

Beispiele:

Set{4, 7}->including(9) = Set{4, 7, 9}

(Set{2, 4}->union(Set{7, 8, 9})) - Set{4, 7} = Set{2, 8, 9}




Vorstellung der OCL 10

Besondere Operatoren fiir geordnete Multimengen

Fur geordnete Multimengen existieren Operatoren, welche auf die Ordnung (Reihenfolge der Elemente) direkt
bezug nehmen. Die Nummerierung der Elemente beginnt bei 1.

OCL-AT _->at( ) : Seq xInt - Basic

OCL-FIRST _->first : Seq — Basic

OCL-LAST _->last : Seq - Basic

OCL-SUBSEQ _->subSequence(_, ) : Seq xInt  xInt - Seq

OCL-AT ermittelt das Element an der angegebenen PosiGh-FIRST undOCL-LAST ermitteln das erste
bzw. letzte ElemenOCL-SUBSEQermittelt eine Teilsequenz.

Beispiel:
Sequence{3, 4, 6}->subSequence(l, 2) = Sequence{3, 4}

Relationale Mengenoperatoren auf Kollektionen

Die relationalen Mengenoperatoren werden aus der Mathematik ibernommen und ihre Anwendung auf
Multimengen und geordnete Multimengen ausgedehnt. Der Op&@atoiSUBSETverhalt sich fir

(geordnete) Multimengen anders, als man u.U. intuitiv erwartet. Sein Verhalten entspricht einer Umwandlung
der Parameter in Mengen (durch Entfernen von Ordnung und Duplikaten) und einer anschlieBenden
Teilmengenprifung fir gewoéhnliche Mengen.

OCL-ISEMPT | = [0 | _->isEmpty : Coll - Bool

OCL-NOTEMPT | = 0 | ->notEmpty : Coll ~ Bool

OCL-ELEM 0 _->includes( ) : Coll x Basic - Bool
OCL-SUBSET | [(!) _|->includesAll( ) : Coll x Coll - Bool
OCL-CMPCOLL | = _=_:Coll x Coll  — Bool

Beispiel:
Bag{1, 2, 3}->includesAll(Bag{1, 2, 2}) =
Bag{1, 2, 3}->asSet->includesAll(Bag{1, 2, 2}->asSet) = true

2.2.5 Operatoren vom Typ einer Funktion héherer Ordnung

Ohne das Konzept einer reinen Ausdruckssprache zu durchbrechen und die OCL mit zu vielen Mdglichkeiten
einer programmiersprachenahnlichen Verwendung auszustatten, erreichen die Operatoren vom Typ einer
Funktion héherer Ordnung eine betrachtliche Erweiterung der Fahigkeiten der OORCAHIERATE

lassen sich alle anderen Operatoren dieser Gruppe herleiten.

OCL-FORALL | O _->forAll(_) : Coll x (Basic - Bool) - Bool
OCL-EXISTS 0 _->exists(_) : Coll x (Basic - Bool) - Bool
OCL-SELECT _->select( ) : Coll x (Basic - Bool) - Caoll
OCL-REJECT _->reject() : Coll x (Basic - Bool) - Caoll
OCL-COLLECT _->collect( ) : Coll x (Basic - Basic) - Coll
OCL-ITERATE _->iterate() : Coll x BasicColl

x (Basic  x BasicCaoll - BasicCaoll) - BasicCaoll

All- und Existenzquantor sind aus der Mathematik bekannt.

Der OperatoOCL-SELECTfuhrt fur jedes Element der Quellkollektion (Parameter 1) die Gibergebene
Funktion (Parameter 2) aus. Hat das Ergebnis den Wert ,true”, so wird das Element in die Zielkollektion
aufgenommen. Die Zielkollektion hat den selben Typ wie die Quellkollektion und ist eine Teilmenge dieser.
Der OperatoOCL-REJECTnegiert die Bedeutung des Pradikats im Vergleic®@U-SELECT
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Der AbbilderOCL-COLLECTerzeugt mit Hilfe der bergebenen Funktion (Parameter 2) aus den Elementen
der Quellkollektion (Parameter 1) Instanzen eines anderen Typs und ordnet diese in die Zielkollektion
(Ergebnis) ein. Der Kollektionstyp der Zielkollektion ist Sequence wenn die Quellkollektion vom Typ Sequence
ist, sonst Bag. Kollektionen kommen als Ergebnis des Uibergebenen Ausdrucks laut [OCL97] nicht in Frage
(siehe hierzu: Vergleich der Notationen).

OCL-ITERATE ist der grundlegende Operator dieser Gruppe. Auf Grund seiner Bedeutung wird dieser auch in
[OCL97] sehr ausflhrlich beschrieben.

Wie bei allen Operatoren dieser Gruppe wird der Funktionsparameter mit einer speziellen Syntax beschrieben.
Fur OCL-ITERATE kann die Syntax wie folgt dargestellt werden:

Quellkollektion ->jterate(elem : Elementtyp ;
acc: Akkumulatortyp = <Init-Ausdruck> | <Ausdruck mit elem und acc>)

In [OCL97] wird versucht, die Semantik v&@CL-ITERATE durch ,Java-dhnlichen Pseudocode" zu erklaren.

Im folgenden soll dies mit einem Gemisch aus OCL und C++ versucht werden. Da der @petator

verwendet wird, ist ggf. die Erzeugung einer der Quellkollektion entsprechenden S€aGerXISEQ

notwendig. Die zufallige Ordnung der Elemente ist unproblematisch, wenn sie auf das Ergebnis keinen Einfluf3
hat.

intindex = 1;
Elementtyp elem;
Akkumulatortyp  acc = <Init-Ausdruck>; /I Akkumulator intialisieren
while (index <= Quellkollektion ->size) /I Index lauft Gber alle Elemente
{
elem = Quellkollektion ->at(index); /I fur jedes Element
acc = <Ausdruck mit elem und acc>; [/l den neuen Akkumulator berechnen
index = index + 1;
}

Der OperatoOCL-ITERATE Ubernimmt als dritten Parameter eine Funktion mit zwei Parametern. Als ersten
Parameter dieser Funktion seXtL-ITERATE nacheinander die Elemente der Kollektion ein (Iterator). Der
zweite Parameter der Funktion ist der Akkumulator des vorhergehenden Iterationsschrittes und das Ergebnis
der Akkumulator nach dem aktuellen Iterationsschritt. Der Akkumulator wird durch den zweiten Parameter
von OCL-ITERATE initialisiert und sein Wert nach dem letzten Iterationsschritt ist das Ergebnis des gesamten
Ausdrucks.

Der ElementtypderQuellkollektionmufd mit dem Typ des Iterators Ubereinstimmen.Akumulatortygkann

frei gewahlt werden. Der Initialisierungsausdrudkit-Ausdruck> und

die Funktion<Ausdruck mit elem und acc> missen als Ergebnis dakkumulatortyesitzen.
Beispiele:

Set{1, 2, 3, 4}->select(x | x < 3) =

Set{l, 2} =

Set{1, 2, 3, 4}->iterate(elem : Integer; acc : Set(Integer) = Set{} |
if elem < 3 then acc->including(elem) else acc endif)

Set{l, 3, 7, 16}->collect(x | x + 5) =

Bag{®6, 8, 12, 21} =

Set{l, 3, 7, 16}->iterate(elem : Integer; Bag : Set(Integer) = Bag{} |
acc->including(elem + 5))
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2.2.6 Operatoren mit Zugriff auf Daten und Metadaten des Anwendungsmodells

Die Operatoren mit Zugriff auf Daten und Metadaten des Anwendungsmodells kdnnen in drei Untergruppen
eingeteilt werden: Navigationsoperatoren, Operatoren liber Typen und Operatoren lber Instanzen.

Navigationsoperatoren
OCL-NAVATTR | <Attributhame> : Any - BasicSet
OCL-NAVOPER |  <Operationsname>() : Any — BasicColl
_.<Operationsname>(_{,_} m:Any{ xBasicCol}l ™' _ BasicColl
OCL-NAVASSE | <Rollenname> : Any — AnySetSeq
OCL-NAVASOB | <assoziationsklassenname> : Any ~ Set
OCL-NAVAOAE | <Rollenname> : Any - Any
OCL-NAVUNQU |  <Rollenname> : Any - Set
OCL-NAVQUAL | <Rollenname>[ {, } "l:Any  xBasic{ xBasic} " - AnySetSeq

Die Navigationsoperatoren werden im folgenden einzeln vorgestellt.

Navigation auf Attribute (OCL-NAVATTR

Zu einer gegebenen Objektinstanz wird der Attributwert (bzw. die Menge der Attributwerte - bei mehrwertigen
Attributen) ermittelt.

Beispiel:

Person :
erso einePerson:Person

Name: String Name = ‘Schmidt’

einPerson.Name = ‘Schmidt’

Navigation auf Operationen OQCL-NAVOPER

Die Operation wird im Kontext der Objektinstanz mit den tGbergebenen Parametern (0..(n+1)) ausgefihrt und
das Ergebnis zuriickgegeben.

Beispiel:

Person

Geburtsjahr: Integer einePerson:Person

éeburtsjahr =1972

A.Iter(akt: Integer): Integer

Person::Alter(akt: Integer): Integer
pre: not (akt < Geburtsjahr)
post: result = akt - Geburtsjahr

einePerson.Alter(1998) = 26
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Navigation auf Assoziationsenden (RollenJCL-NAVASSE

Zu einer gegebenen Objektinstanz werden die verkniipften Objekte ermittelt. Abhangig von der
Multiplizitdtsobergrenze handelt es sich dabei um ein Objekt oder eine Menge von Objekten. Ist die Rolle mit
dem Constrainfordered}  versehen, so wird eine geordnete (Multi-)Menge zurtickgegeben.

Beispiel:
A 1.1 1.* B
b
{ordered}
b2:B
al:A bl:B
b3:B

al.b = Seq{b2, bl, b3}

Navigation auf Assoziationsobjekte QCL-NAVASORB

Zu einem Objekt wird die Menge der Assoziationsobjekte ermittelt, an deren Beziehung das Objekt in der
entsprechenden Rolle teilnimmt.

Beispiel:

A B

einA.C

Navigation von Assoziationsobjekten zu Assoziationsenden (Rolle®@CL-NAVAOAE

Von einem Assoziationsobjekte ausgehend kann laut Definition tber eine Rolle genau ein anderes Objekt
erreicht werden.

Beispiel:

A B

einC.a
einC.b
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Navigation auf qualifizierte Assoziationsenden (Rollen) ohne Qualifikatorangabe&CL-NAVUNQU

Wird von einem Objekt auf eine qualifizierte Rolle ohne Berlicksichtigung des Qualifikationsattributes
navigiert, so erhalt man immer eine Menge von Objekten.

Beispiel:

Bank KtoNr: Integer ‘ Person

Stadtsparkasse:Bank Meier:Person
4326434

1789747 \\6565436

Lehmann:Person

Schulze:Person

Stadtsparkasse.person = Set{Meier, Lehmann, Schulze}

Navigation auf qualifizierte Assoziationsenden (Rollen) mit Qualifikatorangabe@CL-NAVQUA)L

Wird von einem Objekt auf eine qualifizierte Rolle fur einen bestimmten Qualifikationswert navigiert, so
richtet sich das Ergebnis wie bei der Navigation auf Assoziationse®@nNAVASSEnach dem Typ der
Rolle.

Beispiel:

Bank KtoNr: Integer ‘ Person

Stadtsparkasse:Bank Meier:Person
4326434

1789747 \\6565436

Lehmann:Person

Schulze:Person

Stadtsparkasse.person[6565436] = Lehmann

Operatoren Uber Typen

Fur Typen (OclType) stehen eine Reihe von Operatoren bereit. Am wichtigsten iSDGabEXT. Dieser

Operator ermittelt alle Instanzen eines Typs einschlie3lich der Instanzen der Subtypen des Typs (Extension).
OCL-TYPENAMEErmittelt den Namens des Ty@CL-ATTRIBS die Menge der Namen der Attribute
OCL-ASSOENDSie Menge der Namen der Rollen tb@L-OPERATNSlie Menge der Namen der

Operationen.

OCL-SUPERTPSrmittelt die Menge der direkten Supertypen @Q€L-ALLSUPTSdie Menge aller

Supertypen (transitiv).
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OCL-EXT _.allinstances : - Set
OCL-TYPENAME _.name : Type - Str
OCL-ATTRIBS | attributes : Type - Set

OCL-ASSOENDS associationEnds : Type ~ Set
OCL-OPERATNS  operations : Type ~ Set
OCL-SUPERTPS| supertypes : Type ~ Set
OCL-ALLSUPTS| _allSupertypes : Type ~ Set

Operatoren Uber Instanzen

Alle Instanzen eines UML-Klassendiagramms erben von dem in der OCL definierten Typ OclAny und somit
die auf ihm definierten Feature8CL-OBJEQUWUNdOCL-OBJNEQienen zum Vergleich zweier
Objektidentitaten. MiIOCL-OCLTYPEkann der Typ einer Instanz ermittelt werd®CL-ISKINDOF wird zu
Lrue* ausgewertet, wenn der Typ des Objekts Subtyp (transitiv) des Ubergebenen P& TYPEOF

wird zu wahr ausgewertet, wenn das Objekt den selben Typ hat wie der Gbergebdd€lFASTYPE
reprasentiert das Konzept eines ,Casts”, d.h. es wird das selbe Objekt zurtickgegeben welches libergeben
wurde, jedoch kdnnen nun die Features des libergebenen Typs benutzt werden.

OCL-OBJEQU = :Any x Any - Bool

OCL-OBINEQ | <> :Any x Any - Bool
OCL-OCLTYPE | ocIType : Any - Type

OCL-ISTYPEOF | oclisTypeOf( ) : Any x Type - Bool
OCL-ISKINDOF | ocliskindOf( ) : Any x Type - Bool
OCL-ASTYPE | oclAsType( ) : Any xType - Any

2.3 Weitere Aspekte der OCL

In diesem Abschnitt werden die Aspekte der OCL beschrieben, welche nicht in das Schema
Datentypen/Operatoren passen.

2.3.1 Invarianten

Die OCL wird vorrangig zur Spezifikation von Invarianten verwendet. Eine Invariante ist Teill#ifles
Anwendungsmodells und einem Typ (Classifier) zugeordnet. Eine Invariante wird notiert, indem der Name des
Typs unterstrichen dargestellt wird und in der nachsten Zeile ein OCL-Ausdruck folgt.

<Typ>
<Boolean-Ausdruck von self>

Der OCL-Ausdruck muf3 den Ergebnistyp Boolean besitzen und im Kontext einer Instanz desifyps (
formuliert sein. Der kontextuellen Instanz kann auch ein anderer Name als self zugewiesen werden:

<kontextuellelnstanz> : <Typ>
<Boolean-Ausdruck von <kontextuellelnstanz> >

Die Bedeutung einer Invariante ist, daf3 der Ausdruck fir alle (korrekten) Instanzen des Typs zu true
ausgewertet werden muf3. In der Pradikatenlogik wiirde dies wie folgt ausgedruckt werden:

Oself:<Typ>.

Dies kdnnte in der OCL auch explizit formuliert werden:

<Typ>.allinstances->forAll(self | ... )
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2.3.2 OCL-Ausdriicke in Wachter- und Anderungsbedingungen

Wie das folgende Beispiel illustriert, konnen OCL-Ausdriicke auch zur Spezifikation von Wéachter- und
Anderungsbedingungen eingesetzt werden.

Nutzer

Name : String
Passwort : String 1

Sitzung
eingegebenesPasswort : String

Eingabe Name

Entertaste )
Entertaste[ not (eingegebenesPasswort = nutzer.Passwort

Eingabe Passwort

Entertaste[ eingegebenesPasswort = nutzer.Passwort ]

beenden

laufende Sitzung

2.3.3 Vor- und Nachbedingungen fiir Operationen und Methoden

OCL-Ausdriicke kénnen zur Formulierung von Vor- und Nachbedingungen fir Operationen und Methoden
eingesetzt werden.

<Typname>::<Operationsname>(<Signatur>):<Ergebnistyp>
pre: <Boolean-Ausdruck Uber self und Parameter>
post: <Boolean-Ausdruck tber self, result und Parameter>

In Nachbedingung sind zuséatzlich die Werte vor Operationsbeginn ermittefisapérty>@pre ).

2.3.4 ,Zusatzliche Operationen*

In [UML-SEMA] werden ,zuséatzliche Operationen* wie folgt mit der OCL beschrieben:

<Operationsname>(<Signatur>):<Ergebnistyp>;
<Operationsname>(<Signatur>) = <Ausdruck tUber Ergebnistyp>

Dies ist eine Kurzform von:

<Typname>::<Operationsname>(<Signatur>):<Ergebnistyp>
post: result = <Ausdruck Uber Ergebnistyp>

Bei den ,zusatzlichen Operationen” wird das Ergebnis der Operation durch OCL-Ausdricke direkt
beschrieben. Durch die Méglichkeit des rekursiven Aufrufs ergibt sich eine Erweiterung der
Anwendungsmoglichkeiten. Da ,zusétzliche Operationen® nur einen Wert zuriickgeben und keine Anderungen
vornehmen kénnen, kénnen sie von anderen OCL-Ausdriicken aufgerufen werden.
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2.3.5 Typubereinstimmung

Die OCL ist eine getypte Sprache. Die Ubereinstimmung der Typen kann fiir OCL-Ausdriicke gepriift werden.
Die Regeln flr die Typubereinstimmung werden in [OCL97] auf den Seiten 5 und 6 verbal beschrieben. Dal3
das Fehlen einer vollstandigen formalen Beschreibung der Typubereinstimmung die korrekte Implementation
der Uberpriifung sehr erschwert, wird durch die unvollstandige Realisierung des OCL-Parsers (siehe
[OCL-PARSERY]) unterstrichen.

2.3.6 Vorrangregeln

Die Vorrangregeln sind auf den Seiten 6 und 7 in [OCL97] beschrieben.

2.3.7 Kommentare

Laut [OCL97] Seite 7 werden Kommentare durch das Symbdlabgegrenzt.

2.3.8 Undefinierte Werte

Die Verwendung undefinierter Werte wird in [OCL97] auf Seite 7 verbal beschrieben. Einige
Nachbedingungen zur Beschreibung der Operatoren beschreiben formal das Auftreten undefinierter Werte
durch Riickgabe voandefined

2.3.9 Benennungskonventionen

Auf Benennungskonventionen (wie in [OCL97] auf Seite 9) wird im Abschnitt 3.2 dieser Arbeit eingegangen.

2.3.10 Implizite Mengeneigenschaft

Auf Seite 9 von [OCL97] wird beschrieben, dalR auf einzelne Objekte Mengenoperationen angewendet werden
kénnen. Ein undefinierter Wert wird als leere Menge und ein einzelnes Objekt als einelementige Menge
aufgefal3t.

2.3.11 Kombination der Operatoren und Auswertungsrichtung

In [OCL97] S. 10 wird ausgesagt, dal3 OCL-Operatoren beliebig zu Ausdriicken zusammengesetzt werden
kénnen, solange die Typubereinstimmung gewahrleistet ist. Die Auswertungsrichtung ist von links nach rechts.

2.3.12 Pfadnamen

Wenn Namen nicht eindeutig sind, kann laut [OCL97] S. 11 eine Pfadbezeichnung miit ¢€&ymbol zur
naheren Bestimmung verwendet werden.

2.3.13 Mengensysteme ([BronSem91] S. 545)

Laut [OCL97] S. 13 werden in OCL-Ausdriicken auftretende Mengensysteme sofort verebnet. In der in dieser
Arbeit vorangegangenen Beschreibung der Operatoren wurden Mengensysteme vermieden, indem kein
Operator Mengensysteme zum Ergebnis haben darf.
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2.3.14 Abkirzung fir OCL-COLLECT

Auf Seite 17 in [OCL97] wird beschrieben, daf? ein Ausdruck der Form
collection->collect(propertyname)

abkirzend in der folgenden Weise dargestellt werden kann:
collection.propertyname

Dies gilt auch bei vorhandenen Parametern.

2.3.15 Erweiterte Variante von OCL-FORALL

Eine erweiterte Variante vdDCL-FORALL welche die Prufung von Bedingungen lber Kreuzprodukte von
Mengen vereinfacht, wird in [OCL97] auf Seite 18 beschrieben.

2.4 Aquivalenzbedingungen fir OCL-Ausdriicke

Aquivalenzbedingungen definieren, wann zwei unterschiedliche OCL-Ausdriicke unter allen Umsténden das
selbe Ergebnis haben.

2.4.1 Zweck der Betrachtung von Aquivalenzbedingungen

Die OCL benutzt in ihrer Definition Nachbedingungen, welche den Ergebnisraum nicht nur einschranken
sondern das Ergebnis genau bestimmen. Diese Nachbedingungen sind mit Aquivalenzbedingungen identisch
und haben die Beschreibung der Semantik der OCL zum Ziel, d.h. die Semantik eines Operators, welche sich
aus Aquivalenzbedingungen herleiten 4Rt braucht nicht mehr mit anderen (aufwendigeren oder weniger
formalen) Mitteln beschrieben werden.

Eine umfangreiche Aufstellung mdglichst vieler Aquivalenzbedingungen wiirde formal begriindete Aussagen
Uber Struktur und Eigenschaften der Sprache OCL ermdglichen. Zur Verdichtung von Darstellungen und flr
die Abstraktion wurden die Aquivalenzbedingungen in dieser Arbeit verwendet.

Die von den Aquivalenzbedingungen ausgehende Maglichkeit der Umformung von OCL-Ausdriicken (analog
zur Umformung von Termen in der Mathematik) ertffnet Perspektiven fir die Qualitatsverbesserung bei der
Implementation bzw. Abbildung der OCL, wie dies z.B. von der Anfrageoptimierung in Datenbanksystemen
bekannt ist.

2.4.2 Darstellungstechnik fur Aquivalenzbedingungen

Beschreibungszeile

@0 b) = (~ alb) /

OCL-IMP o OCL-NOT, OCL-OR, OCL-AND
® implies ®& =(ot ©®o @

N |

Ausdruck 1 Joker-Symbol Ausdruck 2

Abbildung 5: Darstellung von Aquivalenzbedingungen in der Mathematik vs. in dieser Arbeit

Jede Aquivalenzbedingung wird durch eine unterstrichene Beschreibungszeile eingeleitet. Die darunter
folgende Aquivalenzbedingung enthalt zwei Ausdriicke, welche mit einem Identitatssymbol verbunden sind
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(... =.. ). Die Beschreibungszeile nennt die mnemonischen Kurzbezeichnungen der Operatoren zum
Zwecke der besseren Ubersicht und der Vermeidung von Fehlinterpretationen (z.B. = fiir Integer und Boolean
mit unterschiedlichen Aquivalenzbedingungen).

Die Aquivalenzbedingungen enthalten Joker-Symbole @)Biir beliebige Zeichenfolgen. Das mehrfache
Auftreten ein und des selben Joker-Symbols fordert die Gleichheit der entsprechenden Zeichenfolgen. Sind die
beiden Ausdriicke korrekte OCL-Ausdriicke, so ist ihr Ergebnis unter allen Umstandenlglactisymbole

mit Parameter (z.B@EENE) treten bei Funktionen héherer Ordnung auf, wenn der Name des Paramters bei
der Ersetzung beriicksichtigt werden muf3.

Fett und Kursiv dargestellte Teile der Aquivalenzbedingungen miissen aus dem Kontext mit den korrekten
Zeichenketten erganzt werden. Dies wird durch die zusammenfassende Betrachtung der Kollektionstypen nétig,
mit der die Anzahl der Operatoren begrenzt wird. Kursiv sind auch die Parameternamen fiir Funktionen
héherer Ordnung dargestellt, da sie zur Vermeidung eventueller Namenskonflikte eindeutige Namen
zugewiesen bekommen sollten.

OCL-ITERATE

Abbildung 6: Darstellung von primaren Operatoren

Die ,primaren Operatoren®, auf deren Grundlage die anderen Operatoren durch Aquivalenzbedingungen
definiert sind, sind anstelle von Aquivalenzbedingungen durch eine Beschreibungszeile in Fettdruck in der
Auflistung enthalten. Einige Operatoren, welche sich durch andere darstellen lassen, sind ebenfalls durch
Fettdruck hervorgehoben. Diese gehdren zu einem minimalen Satz von Operatoren, welcher als Basis

verwendet werden kénnte. Dieser minimale Satz kdnnte aber auch anders aussehen, es handelt sich somit um
ein Beispiel eines minimalen Satzes.

2.4.3 Reihenfolge der Aquivalenzbedingungen

Im folgenden werden die gefundenen Aquivalenzbedingungen entsprechend der im Abschnitt 2.2 eingefiihrten
Gruppierung und Reihenfolge der Operatoren aufgelistet. Aus den Nachbedingungen in [OCL97] enthommene
Aquivalenzbedingungen sind durch die Quellenangabe gekennzeichnet.

2.4.4 Aquivalenzbedingungen der Konstanten

Fur Konstanten kénnen keine Aquivalenzbedingungen formuliert werden, da keine Umformungsoperatoren
(Uminterpretieren von Bitmustern) zwischen den Elementardatentypen definiert sind.

OCL-CONINT
OCL-CONREAL
OCL-CONBOOL
OCL-CONSTR
OCL-CONENUM

OCL-CONTYPE
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2.4.5 Aquivalenzbedingungen der einfachen Operatoren Uiber Elementardatentypen

Operatoren der Booleschen Algebra

Fur diese Gruppe sind aus der Mathematik eine Vielzahl von Aquivalenzbedingungen bekannt. Aus
OCL-CONDundOCL-CONBOOlassen sich alle anderen Operatoren herleiten. Es ist auch méglich, aus
OCL-NOTund einem der binaren Operatoren alle anderen Operatoren der Grupp©Q@LUEEDND
herzuleiten.

OCL-COND

OCL-NOT .. OCL-COND, OCL-CONBOOL ([OCL] S. 24)

not @ = if @ then false else true end
OCL-AND
Q@and © = ifnot @ then
false
else
if # then true else false endif
endif

OCL-OR « OCL-NOT, OCL-AND
®or ® = not((not ®) and (not a))

OCL-IMP _~ OCL-NOT, OCL-OR, OCL-AND _ ([OCL]S. 24)
® implies ® = (not dor( O®and &)

OCL-XOR « OCL-OR, OCL-AND, OCL-NOT, OCL-EQUB  ([OCL] S. 24)
Oxor ® = ( @or ) andnot( 0= @)

OCL-EQUB ~ OCL-NOT, OCL-XOR
0= & = not( O xor @)

Operatoren tber ganzen und reellen Zahlen

Auch fir diese Gruppe sind aus der Mathematik eine Vielzahl von Aquivalenzbedingungen bekannt. Es wére
mdglich, andere minimale Satze von (,primaren”) Operatoren zu finden, aus denen die restlichen Operatoren
hergeleitet werden kdnnen.

OCL-EQU « OCL-AND, OCL-LEQ, OCL-GEQ
0= 0 = ( 0<= Wand( 0>= €)

OCL-LT o OCL-NOT, OCL-GEQ
0< & = not( O>= M)

OCL-GT « OCL-NOT, OCL-LEQ ([OCL] S. 22)
0> & = not( O<= M)

OCL-LEQ . OCL-EQU, OCL-OR, OCL-LT _ ([OCL]S. 22)

0<= © = ( 0= ®or( O< O

OCL-GEQ ~ OCL-EQU, OCL-OR, OCL-GT _ ([OCL] S. 22)
0> 8 = ( 0= Aor( 0> A
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OCL-NEG « OCL-CONINT/REAL, OCL-SUB
-® = 0- o

OCL-ADD « OCL-SUB, OCL-NEG
o0+ &8 = 0-(- a)

OCL-SUB « OCL-ADD, OCL-NEG
0- & = 0+(- €

OCL-MUL
OCL-DIVF
OCL-FLOOR

OCL-ABS ~ OCL-COND, OCL-LT, OCL-NEG, OCL-CONINT/REAL  ([OCL] S. 21)
@.abs = if @ < 0then - D else @ endif

OCL-MAX . OCL-COND, OCL-GEQ ([OCL]S. 21)

O.max( ®) = if 0>= @then @delse & endif

OCL-MIN « OCL-COND, OCL-LEQ ([OCL]S. 22)
O.min( @) = if 0<= @then delse & endif

OCL-DIVI « OCL-DIVF, OCL-FLOOR
0.div( &) = ( @ &).floor

OCL-MOD « OCL-SUB, OCL-DIVI, OCL-MUL __ ([OCL] S. 23)
Omod(® = @O-( odv e)* e)

Operatoren Uber Zeichenketten

Fur diese Gruppe konnen keine Aquivalenzbedingungen beschrieben werden. Die Operatoren dieser Gruppe
wurden sich auDCL-CONDOCL-ITERATE sowie Operationen tber einzelne Zeichen und fur den Zugriff auf
einzelne Zeichen von Zeichenketten zurlckfihren lassen, wenn letztere durch die OCL definiert waren.
OCL-EQSTR

OCL-SZSTR

OCL-CONCAT

OCL-TOUPP

OCL-TOLOW

OCL-SUBSTR
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Operatoren Uber Aufzahlungselemente
Fur die beiden Operatoren der Gruppe existiert genau eine Aquivalenzbedingung.

OCL-EQUENUM
= @ = not( 0<> @)

OCL-NEQENUMo OCL-EQUENUM, OCL-NOT ([OCL] S. 24)
0<> & = not( 0= @)

2.4.6 Aquivalenzbedingungen der einfachen Operatoren (iber Kollektionstypen

Konstruktion von Kollektionen

OCL-CONSETOCL-CONBAGNdOCL-CONSEQind zwar durctoCLH-SGLELEMOCLH-INTRVAL und
OCL-UNIONdarstellbarOCL-UNIONbasiert aber ibgdCL-INC wieder auf diesen Operatoren. Es ist zu
beachten, dal3 die Parameterkollektionen der Konstruktionsoperatoren von den Hilfsoperatoren
OCLH-SGLELEMuindOCLH-INTRVAL erzeugt werden mussen und nirgendwo anders eingesetzt werden
durfen. Die Symbole fir die leeren Kollektionen kénnen nicht ersetzt werden.

OCLH-SGLELEM

OCLH-INTRVAL

OCL-CONSET « OCL-UNION, (OCLH-SGLELEM, OCLH-INTRVAL)
Set{ @, @, .}= ©®->union(  ®->union(...))

OCL-CONBAG«~ OCL-UNION, (OCLH-SGLELEM, OCLH-INTRVAL)
Bag{ ®, ®,..}= ©®->union(  ®->union(...))

OCL-CONSEQo~ OCL-UNION, (OCLH-SGLELEM, OCLH-INTRVAL)
Sequence{ ®, @, ..}= ©®->union(  ®->union(...))

Erzeugung von Kollektionen aus anderen Kollektionstypen

Diese Operatoren haben im wesentlichen nur eine Uminterpretation zum Inhalt. Das Entfernen von Duplikaten
bei OCL-ASSETIaRt sich wie folgt durc®CL-CONDUndOCL-ITERATE erreichen:

©®->removeDuplicates =
O->iterate( elem; acc : Set( type ) = Set{} |
if acc->includes( elem) then acc else acc->including( elem) endif)

Obwohl die Aktivitaten dieser Operatoren somit nachgebildet werden kdénnten, kénnen diese Operatoren selbst
nicht durch aquivalente Ausdriicke ersetzt werden.

OCL-ASSET
OCL-ASBAG

OCL-ASSEQ
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Aggregatfunktionen auf Kollektionen
Alle Operatoren dieser Gruppe kdénnen nachgebildet werden.

OCL-SIZE . OCL-ITERATE, OCL-CONINT, OCL-ADD _ ([OCL] S. 25)

0->size = O->iterate( elem; acc: Integer =0 | acc + 1)
OCL-COUNT « OCL-ITERATE, OCL-CONINT, OCL-COND, OCL-*EQ*, ... ([OCL] S. 25)
O->count( @) = O->iterate( elem; acc : Integer =0 |

if elem = @ then acc + 1 else acc endif)

OCL-SUM « OCL-ITERATE, OCL-CONINT, OCL-ADD  (JOCL] S. 25)
0->sum = O->iterate( elem; acc: Type =0 | acc + elem)

Typische Mengenoperationen auf Kollektionen

Alle Operatoren der Gruppe kdnnen auf die Definition @@1L-INC oderOCL-UNIONzuriickgefiihrt
werden. Der Operat@CL-INC wurde auf Grund seiner einfacheren Semantik als ,primarer Operator*
ausgewahlt.

OCL-INC « OCL-UNION, OCL-CON COLL
©®->including( a) = ©®->union( Coll {®})

OCL-EXC o OCL-REJECT, OCL-*EQ*
O->excluding( @) = O->reject(e]|e= a)

OCL-APP o OCL-INC

®->append( @) = ©®->including( a)

OCL-PREP ~ OCL-CONCOLL OCL-UNION

©®->including( a) = Coll { @}->union( @)

OCL-UNION o~ OCL-ITERATE, OCL-INC

O->union( @) =
a->iterate( elem; acc: Coll(type) = @ | acc->including( elem))

OCL-INTER o OCL-UNION, OCL-ITERATE, OCL-CON COLL OCL-COUNT, ...

O->intersection( a) =
( ©®->union( @))->iterate( elem; acc: Coll(type) = Coll {}|
if O®->count( elem)< @&->count( elem)then
acc->union( O->select(e | e = elem)
else
acc->union( a->select(e | e = elem)
endif)

OCL-DIFFR o OCL-SELECT, OCL-NOT, OCL-ELEM
0- o = ©->select(e | not A->includes(e))

OCL-SYMDIF ~ OCL-DIFFR, OCL-UNION

©->symmetricDifference( a) = ( 0- ®->union( A- O)
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Besondere Operatoren fiir geordnete Multimengen

Der Zugriff auf einzelne Elemente einer SequédZI(-AT) kann nicht auf andere Operatoren zuriickgefihrt
werden.

OCL-AT

OCL-FIRST o~ OCL-AT, OCL-CONINT (JOCL] S. 30)
O->first = 0->at(1)

OCL-LAST « OCL-AT, OCL-SIZE ([OCL] S. 30)
O->last = 0->at( 0->size)

OCL-SUBSEQ ~ OCL-CONSEQ, OCL-INTER, OCL-APP, OCL-AT

O->subSequence( &, ) =
Seq{ a.. ©}->iterate( elem; acc : Seq( type ) = Seq{} |
acc->append( 0->at( elem))

Relationale Mengenoperationen auf Kollektionen

Die relationalen Mengenoperationen lassen sich vollstandig@ufCONDUnd OCL-ITERATE
zuriickfuhren.

OCL-ELEM ~ OCL-COUNT, OCL-GT, OCL-CONINT ([OCL] S. 25)
0->includes( @) =  ©®>count( ®)>0

OCL-SUBSET .. ([OCL] S. 25)

©->includesAll( Q) = e->forAll( elem | @®->includes( elem))
Achtung! Intuitiv kdnnte auch folgendes erwartet werden:
©->includesAll( a) = e->forAll( elem | @->count( elem)>= @->count( elem))

Dies trifft jedoch nicht zu!

OCL-ISEMPT « ([OCL]S. 25)
®->isEmpty = 0->size=0

OCL-NOTEMPT. ([OCL]S. 25)
©->notEmpty = 0->size<>0

OCL-CMPCOLL{ @ und & vom Typ Set}
0= o = @->includesAll( @) and @->includesAll( 0)

OCL-CMPCOLL{ @und ®vomTyp Bag}
0= o = ( ®->union( ®))->forAll( elem | @®->count( elem)= @->count( elem))

OCL-CMPCOLL{ @und ®vomTyp Sequence }

0= & = ( O>size=  @->size)and
Seq{1.. 0->size}->forAll( elem | @®->at( elem)= @->at( elem))
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2.4.7 Aquivalenzbedingungen der Operatoren vom Typ einer Funktion héherer Ordnung
Die Operatoren dieser Gruppe lassen sichQiDk-ITERATE herleiten.
OCL-ITERATE

OCL-FORALL ~ OCL-ITERATE, OCL-CONBOOL, OCL-AND (JOCL] S. 26)
©->forAll( a) = O->iterate( elem ; acc : Boolean = true | acc and a)

OCL-EXISTS o OCL-ITERATE, OCL-CONBOOL, OCL-OR ([OCL] S. 26)
O->exists( @) = O->iterate( elem ; acc : Boolean = false | acc or a)

OCL-SELECT .. OCL-ITERATE, OCL-CON COLL OCL-COND, ... ([OCL] S. 27, 28, 30)
0->select(  EED) =

O->iterate( name, acc : Coll(type) = Coll {}|
if then acc->including( name) else acc endif)

OCL-REJECT « OCL-SELECT, OCL-NOT ([OCL] S. 27, 28, 30)
O->reject( @) =  0®->select(not a)

OCL-COLLECT .. OCL-ITERATE, OCL-CON COLL OCL-INC ([OCL] S. 27, 29 (30!?))

0->collect( (EED)) =
O->iterate(  name, acc : Coll(type) = Coll {}|acc->including( EE))

2.4.8 Aquivalenzbedingungen der Operatoren mit Zugriff auf Daten und Metadaten des
Anwendungsmodells

Navigationsoperatoren

Die einzelnen Navigationsoperatoren sind formal nicht durch andere Operatoren darstellbar. (Enthalt ein
UML-Klassendiagramm redundante Information (z.B. abgeleitete Assoziationen) so kénnen jedoch u.U.
aquivalente Ausdrucke unter Verwendung der Modellsemantik konstruiert werden.)

OCL-NAVATTR

OCL-NAVOPER

OCL-NAVASSE

OCL-NAVASOB

OCL-NAVAOAE

OCL-NAVUNQU

OCL-NAVQUAL
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Operatoren Uber Typen

Die Operatoren tber Typen kénnen nicht aus anderen Operatoren hergeleitet @€tdé.L SUPTSist

keine Aquivalenzbedingung sondern die rekursive Definition in der Darstellungsweise von
Aquivalenzbedingungen (die Musterersetzung wiirde nicht terminieren), welche zum Zwecke des Uberblicks
mit in die Auflistung aufgenommen wurde.

OCL-EXT

OCL-TYPENAME

OCL-ATTRIBS

OCL-ASSOENDS

OCL-OPERATNS

OCL-SUPERTPS

OCL-ALLSUPTS
©.allSupertypes = ( @.supertypes)->union( @.supertypes.allSupertypes)

Operatoren Uber Instanzen
In dieser Gruppe fallt auf, daf3 die Nachbedingun@@t-ISKINDOF in [OCL97] falsch formuliert ist.

OCL-OBJEQU «» OCL-OBJINEQ, OCL-NOT
= @ = not( 0<> @)

OCL-OBJINEQ « OCL-OBJEQU, OCL-NOT ([OCL]S. 20)
0<> & = not( 0= @)

OCL-OCLTYPE

OCL-ISTYPEOF ([OCL] S. 20)
@.0oclIsTypeOf( o) = @.oclType = (2]

OCL-ISKINDOF ([OCL] S. 20 ist falsch!)
@.oclIsKindOf( ) = @.oclType.allSupertypes->includes( @) or @.oclType = 2]

OCL-ASTYPE

2.4.9 Weitere Aquivalenzbedingungen

Es lassen sich eine Reihe weiterer Aquivalenzbedingungen finden, welche nicht einen Operator durch andere
erklaren. Einige von ihnen kénnen u.U. tiefgreifende Umstrukturierungen der Ausdriicke vornehmen. Bei
Bedarf (z.B. fiir einen ,OCL-Optimierer) kdnnten aus Literatur zu Mathematik und Logik entsprechende
Aquivalenzbedingungen entnommen werden. Im folgenden sind drei Beispiele aufgezeigt.

OCL-ADD ~ OCL-ADD

0+ &8 = e+ 0 -- Kommutativgesetz

OCL-MUL, OCL-ADD « OCL-MUL, OCL-ADD
0 ( 8+ ) =E( 0 @+( 0* ) -- Assoziativgesetz
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OCL-UNION, OCL-FORALL « OCL-FORALL, OCL-AND
( ®->union(  @))->forAll( GEED) = o->forAl( @HENE) and e->forAll( EEENED)

2.4.10 Zusammenfassung und SchluR3folgerungen

Die Gruppen Konstanten und Konstruktion von Kollektionen sowie die Zeichenkettenoperatoren, die
Operatoren mit Zugriff auf die UML-Modell-Daten und die Kollektionstypwandler bestehen fast nur aus
primaren Operatoren.

Bei den Algebren (Boolean, Real und Integer) kénnen verschiedene Untermengen der Operatoren bestimmt
werden, aus denen dann die Ubrigen Operatoren der Gruppe hergeleitet werden kénnen.

Die Operatoren vom Typ hdherer Ordnung und die Operatoren Uber Kollektionstypen lassen sich aus dem
OperatorOCL-ITERATE sowie den vorher genannten Operatoren herleiten.

Insgesamt lafdt sich eine grof3e Zahl von Operatoren direkt oder indireki@Dke@ONDund

OCL-ITERATE erklaren, welche somit als die leistungsfahigsten und zentralen Konzepte der OCL angesehen
werden durfen.

Der ausgewahlte Satz an ,primaren Operatoren®, auf deren Grundlage sich die anderen Operatoren erklaren
lassen, umfafdt etwas mehr als die Halfte der dargestellten Operatoren. Es ergibt sich somit keine besonders
starke Reduktion des Umfangs (z.B. bei der Beschreibung der OCL oder der Abbildung auf SQL), wenn man
die Betrachtungen auf die ,priméaren Operatoren“ beschrankt.
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3 Vergleich der OCL mit ahnlichen Sprachen

Bevor die OCL mit ahnlichen Sprachen detailliert verglichen wird, sollen diese zunachst im ersten Abschnitt
kurz vorgestellt werden. Der wichtigste Anhaltspunkt flir den Vergleich ist die unterschiedliche Gestaltung der
Syntax fir die Navigationsausdrticke, welche im zweiten Abschnitt untersucht wird. Der dritte Abschnitt faf3t
den Vergleich verschiedener Details zusammen, welche mit den Methoden der beiden vorhergehenden
Abschnitte nicht erfa’t werden konnten.

3.1 Struktur und Eigenschaften der Sprachen
3.1.1 Struktur und Eigenschaften der OCL

Im Kapitel 2 wurde die OCL bereits eingehend vorgestellt. Sie dient in diesem Vergleich als Referenz. Die im
folgenden wiederholt dargestellte Strukturierung wurde ebenfalls in Kapitel 2 eingeflihrt und soll hier den
Darstellungen zu den anderen Notationen gegentbergestellt werden.

UML N

@8

Klassen

Instanzen

Abbildung 7: Strukturierung der OCL in 5 Gruppen von Operatoren

Die OCL definiert neben den Operatoren mit Zugriff auf Daten und Metadaten des Anwendungsmodells
(Gruppe®) auch eine Vielzahl von Operatoren zur Transformation von Daten und Wahrheitswerten. Die
beiden anderen Sprachen definieren diese Operatoren zur Transformation nicht selbst.

Da es sich bei [OCL97] um einen Standard-Entwurf handelt, ist dieser vor allem in Bezug auf die Syntax sehr
exakt.
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3.1.2 Struktur und Eigenschaften der ONN

Die ,Object Navigation Notation“ (ONN) wird in [BlahPrem98] beschrieben. Im Vergleich zu den beiden

anderen Sprachen ist die Definition der ONN wesentlich weniger formal. Die ONN ist Teil des funktionalen
Modells der OMT, welches die Datenverarbeitung eines Softwaresystems unter Verwendung von Pseudocode
beschreibt. Im Gegensatz zu den anderen beiden Sprachen kénnen hier Zustandsanderungen der Instanzen des
Anwendungsmodells direkt beschrieben werden, anstatt nur das Ergebnis der Zustandsanderung zu
beschreiben.

oOMT

Klassen

Funktionales Modell

Instanzen

Abbildung 8: Struktur des Funktionalen Modells der OMT

In [BlahPrem98] wird keine vollstandige und verbindliche Sprache festgelegt, mit der die Funktionalitat des zu
spezifizierenden Systems beschrieben wird. Nur fiir die Grundkonzepte, Pseudocode (Abfolge, Verzweigung
und lteration - nicht im Fokus dieser Arbeit) und Navigation in Objektmodellen, werden Vorschlage gemacht.

3.1.3 Struktur und Eigenschaften der NE

Der Artikel [HHK] fuhrt nicht schwerpunktmaflig eine eigenstandige Notation fur Navigationsausdriicke
(,Navigation Expressions” - NE) ein. Er s@ielmehrdie Semantik von Navigationsausdriicken im
allgemeinen vorstellen. In der exakten, auf der formalen Sprache Larch (LSL) basierenden Definition der
Semantik unterscheidet sich dieser Ansatz von den beiden anderen.

UML

Klassen

Instanzen

Larch (LSL)

Abbildung 9: Struktur der NE

Die Definition der Semantik erfolgt, indem die wichtigsten Konzepte des UML-Objektmodells auf Larch-
Sorten abgebildet werden. Larch-Ausdriicke kénnen somit die Informationen von Instanzen verarbeiten. Die
Semantik von Navigationsausdrticken wird durch ihre Abbildung auf Larch-Ausdriicke definiert. Die
Transformations-Operatoren (Boolesche und Mengenoperatoren etc.), welche fir die Formulierung
vollstandiger Bedingungen tber Objektmodelle nétig sind, werden von der Sprache Larch bernommen.
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3.2 Vergleich der wichtigsten Operatoren

Der Vergleich der wichtigsten Operatoren orientiert sich an den Operatoren der OCL. Es wird untersucht,
inwieweit die Operatoren bei den anderen Sprachen auch vorhanden sind und gegebenenfalls ihre Syntax
gegenlbergestellt. Operatoren, auf die in diesem Vergleich nicht eingegangen wird, sind nur fir die OCL im
Rahmen der Sprache definiert und bei den anderen Sprachen nicht explizit vorhanden.

3.2.1 Navigation auf Attribute

OCL-NAVATTR : Any - BasicSet

Notation = Syntax Bemerkung

OCL _.<Attributname> Def.: [OCL97] S. 8 (5.2)

ONN _.<Attributname> Def.: [BlahPrem98] S. 104 (5.3.7)
NE _.<Attributname> Def.: [HHK] S. 5

3.2.2 Navigation auf Operationen

OCL-NAVOPER : Any - BasicColl
OCL-NAVOPER : Any{ xBasicColl} " - BasicColl

Notation Syntax Bemerkung

OCL _.<Operationsname>() Def.: [OCL97] S. 8 (5.3)
_.<Operationsname>(_{,_} ") () nicht optional
nur Query-Methoden!
ONN _#<Operationsname> Def.: [BlahPrem98] S. 97 (,Method invocation|)
kein Ausdruck! kein Ausdruck sondern Anweisung
NE - laut [HHK] S. 14 in Arbeit

3.2.3 Namenskonventionen fir Rollennamen

Wahrend fur Klassen, Attribute und Operationen die Vergabe von in einem bestimmten Namensraum
eindeutigen Bezeichnern von allen hier untersuchten Methoden zwingend vorgeschrieben wird, ist dies fur die
Konstrukte im Bereich der Objektbeziehungen mehr oder weniger nicht der Fall (wohl um die
Klassendiagramme nicht mit Rollennamen zu tberfrachten).

Um in Navigationsausdriicken dennoch den Gegenstand der Navigation bezeichnen zu kénnen, bieten die
Notationen unterschiedliche Mdglichkeiten der Benennung. Auf die Semantik der Navigations-Operatoren
haben die Benennungsvorschriften keinen EinfluR. Um die vielen Kombinationsmdglichkeiten mit den
Navigationsausdrticken nicht einzeln behandeln zu missen, werden die Benennungsvorschriften unabhangig
von den eigentlichen Operatoren verglichen.

Achtung: Eventuelle Mehrdeutigkeiten der Rollen-Spezifikation missen ausgeschlossen werden, wenn nicht
anders mdglich durch Vergabe eines eindeutigen Rollennamens im Klassendiagramm!

Notation  Benennung von Rollen Benennung von Assoziationsklassen
OCL » Expliziter Zielrollenname (J[OCL97] S. 8 (5.4)y ,assoziationsklassenname" (mit erstem
« zielklassenname* (mit erstem Buchstaben als Buchstaben als Kleinbuchstaben) ([OCL97]
Kleinbuchstaben) (JOCL97] S. 9 (5.4.1)) S. 10 (5.5))
» Pfadname::RollenBenennung” bei » Pfadname::assoziationsklassenname* bei
Mehrdeutigkeiten in der Vererbungsstruktur Mehrdeutigkeiten in der Vererbungsstruktur
([OCL97] S. 11 (5.8)) ([OCL97] S. 11 (5.8))
ONN « Expliziter Zielrollenname ([BlahPrem98] S. | identisch mit Benennung von Rollen (Grund:
98) siehe 3.3.2)
» Zielklassenname ([BlahPrem98] S. 98)
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* ,[Quellrollenname” (Kennzeichnung durch
Tilde) ([BlahPrem98] S. 99)

o ,[Quellklassenname* (Kennzeichnung durch
Tilde) ([BlahPrem98] S. 99)

NE * Rollenname ([HHK] S. 5)

» Aus Beispielen in ([HHK] S. 4, 5) geht hervor,
daf die Einzahl (0..1, 1..1) bzw. Mehrzahl ()
des Klassennames mit kleinem
Anfangsbuchstaben bei nicht spezifiziertem
Rollennamen verwendet werden kann. Eine
Definition daflr konnte nicht gefunden
werden.

Assoziationsklassen nicht berlicksichtigt

3.2.4 Navigation auf Assoziationsenden

OCL-NAVASSE : Any - AnySetSeq

Notaton Syntax ... Bemerkung
OCL _.<Rollenname> Def.: [OCL97] S. 8-9 (5.4)
ONN _-<Rollenname> Def.: [BlahPrem98] S. 98 (5.3.1)
Nicht fir Sequenzen definiert
NE _-<Rollenname> Def.: [HHK] S. 5(SET), 11(SEQ), 13(ANY)

3.2.5 Navigation auf Assoziationsobjekte

OCL-NAVASOB : Any - Set

Notation = Syntax Bemerkung
OCL _.<Assoziationsklassenname> Def.: [OCL97] S. 10 (5.5)
sehr knapp beschrieben
ONN _@<Rollenname> o Def.: [BlahPrem98] S. 103
{<Quellrollenname>=_, <Assoziationsname>} Konzept von Links (siehe 3.3.2)
NE - Assoziationsklassen nicht
berlcksichtigt

3.2.6 Navigation von Assoziationsobjekten zu Assoziationsenden

OCL-NAVAOAE: Any - Any

Notation = Syntax Bemerkung

OCL _-<Rollenname> Def.: [OCL97] S. 10 (5.6)

ONN _-<Rollenname> Def.: [BlahPrem98] S. 102 (5.3.4)

NE - Assoziationsklassen nicht beriicksichtigt

3.2.7 Navigation auf qualifizierte Assoziationsenden ohne Qualifikatorangabe

OCL-NAVUNQU : Any - Set

Notation = Syntax Bemerkung

OCL _-<Rollenname> Def.: [OCL97] S. 11 (5.7)

ONN _-<Rollenname> Def.: [BlahPrem98] S. 100 (5.3.2)

NE - Qualifizierte Assoziationen nicht berticksichtig

—
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3.2.8 Navigation auf qualifizierte Assoziationsenden mit Qualifikatorangabe
OCL-NAVQUAL : Any xBasic{ xBasic} " - AnySetSeq

yntax . Bemerkung
OCL _-<Rollenname>[_,{_} ] Def.: [OCL97] S. 11 (5.7)
Anzahl und Reihenfolge der
Werte durch
Qualifikationsspezifikation

fest vorgegeben
ONN _-<Rollenname>[<qualifier>=_,{<qualifier>=_} "l | Def.: [BlahPrem98] S. 98
(5.3.1)
nicht fir Sequenzen definiert
NE - Quialifizierte Assoziationen

nicht bertcksichtigt

3.2.9 Selektion

OCL-SELECT : Coll x (Basic - Bool) - Coll

ynax__________________________ Bemerkung
OCL _->select() Def.: [OCL97] S. 15 (6.1) und S. 27, 29, 31
ONN 1 Def.: [BlahPrem98] S. 103 (5.3)
nur fir Mengen definiert
NE 1 Def.: [HHK] S. 5, nur fir Mengen definiert
Bag und Seq prinzipiell berlicksichtigt

3.2.10 Objekttypabbildung

OCL-ASTYPE : Any xType - Any

Notation = Syntax Bemerkung
OCL _-0clAsType()) Def.: [OCL97] S. 21 (7.1.2)

ONN __ Def.: [BlahPrem98] S. 101 (5.3.3)
siehe auch 3.3.5
NE - Verweis auf [HH-97]
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3.2.11 Zusammenfassung an einem Beispiel

Die Syntax der einzelnen Notationen fir die wichtigsten Operatoren wird im folgenden in einer Tabelle
zusammenfassend gegenibergestellt. Die zusammenfassende Ubersicht verwendet Beispielinstanzen aus

folgendem Beispiel:

as

CS

X: int

I

bs

B

y(: int

Abbildung 10: Abstrakter Diskursbereich fir Zusammenfassung

Definition von Variablen:

mengeA : Set(A) einA: A

mengeB : Set(B) einB: B

mengeC : Set(C) einD: D

mengeD : Set(D) einE: E

einint : int

OCL ONN 'NE

Navigation auf Attribute | €inint = einA.x einint = einA.x einint = einA.x

Navigation auf einint = einB.y() einint = einB#y -

Operationen

Navigation auf mengeC = einA.cs mengeC = einA.cs mengeC = einA.cs

Assoziationsenden

Navigation auf mengeD = einA.d mengeD = einA@cs -

Assoziationsobjekte

Navigation von einA = einD.as einA = einD.as

Assoziationsobjekten zu

Assoziationsenden

Navigation auf mengeB = einA.bs mengeB = einA.bs -

qualifizierte

Assoziationsenden ohne

Qualifikatorangabe

Navigation auf einB = einB = -

qualifizierte einA.bs[835] einA.bs[g=835]

Assoziationsenden mit

Qualifikatorangabe

Selektion mengeA = mengeA = mengeA =
mengeA->select mengeA[x>100] mengeA[x>100]
(x>100)

Objekttypabbildung einE = einE = einD:E -
einD.oclAsType(E)
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Anzahl der Operatoren

Es fallt auf, daR NE nach [HHK] deutlich weniger Operatoren unterstiitzt. Dies hat seine Ursache darin, daf3
der im Vergleich zu den anderen Publikationen kleine Artikel nicht auf die Konzepte der Qualifikation und der
Assoziation als Klasse eingeht.

Stil der Syntax

Obwohl gerade die OCL das Konzept einer reinen Ausdrucks-Sprache konsequent einhéalt, vermittelt die
Syntax der OCL den Eindruck einer Programmiersprache. Dies ist wahrscheinlich der Grund daftr, dal die
Autoren fur die OCL den Anspruch der leichten Erlernbarkeit fur ,durchschnittliche Geschéfts- oder
Systemmodellierer” erhebt (siehe [OCL97] S. 1 (1.1)).

Bei tiefgreifenden Untersuchungen (wie im Abschnitt 2.4) ist jedoch eine aus der mathematischen
Formelsprache hervorgegangene Notation (Uber Larch) wie von NE Ubersichtlicher und besser handhabbar.
Die Syntax der ONN verwendet fir die Navigationsausdriicke eine Vielzahl von Sonderzeichen (auf3er . auch #,
@ und :). Dies erméglicht kurze Ausdricke und eine sichere Unterscheidung.

3.3 Vergleich weiterer Details

Zum Abschlu sollen Details, welche durch den Vergleich der Operatoren noch nicht erfaf3t werden konnten,
verbal verglichen werden.

3.3.1 Kaollektionsdatentypen

Die ONN berticksichtigt keine geordneten Kollektionen. Die Ordnung von Rollen (Conbrdieted} )

kann somit nicht berticksichtigt werden. Die Definition wird dadurch zwar deutlich einfacher, die praktische
Anwendung in den meisten Féllen jedoch erschwert. NE geht auf geordnete Kollektionen nur am Rande ein,
wogegen diese bei der Definition der OCL umfassend berticksichtigt wurden.

3.3.2 Konzept der Links

Die ONN schlief3t das Konzept der Links ganzheitlich ein. Wahrend ein Link in der ONN grundsatzlich als ein
Tupel der beteiligten Klassen dargestellt werden und Gegenstand von Ausdriicken sein kann, sind Links in der
OCL und NE kérperlos, d.h. sie kdnnen nur zum Navigieren benutzt werden. Bei der OCL kénnen Links
Entitats-Charakter besitzen, wenn im zugrunde liegenden Modell dem Link diese Koérperlichkeit durch das
Konstrukt ,Assoziation als Klasse" explizit zugewiesen wurde (und sie somit selbst Objekte sind und auch eine
Identitat besitzen). Reine Beziehungsattribute kénnen also nur von der ONN beriicksichtigt werden.

3.3.3 Zugriff auf Assoziationsobjekte Uiber Rollennamen

Die ONN verwendet im Gegensatz zur OCL fir die Navigation zu Assoziationsobjekten den Namen der Rolle
anstatt des Namens des Assoziationsobjekts. Am folgenden Beispiel wird klar, warum dies zweckmaf3ig ist.

AO

02 (e)
0.1
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In der OCL ist das Ergebnis v&nO.AO unbestimmt. Es kann sich sowohl um die Instanzen von AO
handeln, welche O in der Rolle o1 oder 02 besitzen. In der ONN kdnnen die beiden Variaete® @ib1
bzw.einO@o1l unterschieden werden.

Fur die OCL muf3 das zugrunde liegende UML-Modell wie folgt geandert werden:

AO
.02 0S
0.1 uper
ol (0]
0.*

Nun kann der Zugriff GbezinO.OSuper::AO  bzw.einO.AO erfolgen, da die beiden Rollen und damit die
Navigation auf das Assoziationsobjekt (iber das Pfadnamenkonzept unterschieden werden kénnen.

3.3.4 Abbilder und automatisches Verebnen

Die OCL definiert den Abbilder-Operatd®@CL-COLLECY und die Punktnotation als Kurzform dafr.
Dadurch wird es innerhalb der OCL mdglich, auch von Kollektionen aus zu navigieren, obwohl die
Navigationsoperatoren nur von einzelnen Objekten ausgehend definiert sind.

Laut Definition ist es in der OCL jedoch nicht méglich, von einer Menge aus auf mehrwertige Attribute und
Rollen sowie Operationen mit Kollektionen als Ergebnis zu navigieren.

Die beiden anderen Sprachen definieren die Navigation sowohl von Objekten als auch von Mengen aus.
Dadurch besitzen diese nicht die Einschrankung wie die OCL. Eine exakte Definition wie bei der OCL wiirde
dadurch jedoch stark an Umfang zunehmen.

Die ONN definiert die Navigation Giber Objekte und Objektmengen gemeinsam mit dem Konzept des
automatischen Verebnens (Umwandeln von Mengensystemen in Mengen):

»(1) iteriere Uber alle Objekte der Menge,

(2) finde flr jedes Objekt die assoziierten Objekte und

(3) gebe die Vereinigungsmenge zurick” ([BlahPrem98] S. 98 unten).

3.3.5 Objekttypabbilder

Wahrend die NE nicht auf die Wandlung des bekannten Typs eines Objekts eingeht, besitzt die ONN mit dem
Doppelpunkt-Operator ein wesentlich leistungsfahigeres Konzept als die OCL. Anstelle der Pfadangaben der
OCL und des OperatoBCL-ASTYPE(welcher nur fir einzelne Objekte definiert ist) existiert bei der ONN

mit dem Doppelpunkt-Operator ein einheitliches Konzept. Einzelne Objekte und Objektmengen kénnen zu
Sub- oder Supertypen gewandelt werden. Ist die Umwandlung zu einem Subtyp fir ein bestimmtes Objekt nicht
moglich, so wird (anstelle der Produktion eines undefinierten Wertes) das Element nicht in die Zielmenge
eingefugt.

3.3.6 Zeitpunkt in Nachbedingungen

OCL und NE eréffnen fir Nachbedingungen die Méglichkeit des Zugriffs auf die Werte vor der Ausfiihrung
der Operation. Da die ONN nicht fiir die Beschreibung von Nachbedingungen vorgesehen ist, ist diese
Eigenschaft bei ihr nicht ausgepragt.
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3.3.7 Umgang mit undefinierten Werten

Die OCL geht oberflachlich (verbale Beschreibung) auf undefinierte Werte ein. Die Operatoren der ONN sind

im Gegensatz dazu so konstruiert, daf} sie immer definierte Werte als Ergebnis haben (dies wird aber nur durch
das Weglassen von geordneten Kollektionen und Verarbeitungs-Operatoren maéglich). [HHK] geht nicht auf
undefinierte Werte ein.
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4 Integritatssicherung und SQL

In diesem Kapitel soll keine umfassende Beschreibung der Sprache SQL (wie im Kapitel 2 zur OCL
vorgenommen) erfolgen. Vielmehr soll nur eine tiefere Betrachtung der in dieser Arbeit im Mittelpunkt
stehenden Integritatssicherung erfolgen.

Die Integritat von relationalen Datenbanken wird durch Integritatsregeln, welche aus Integritatsbedingungen
und integritatserhaltenden Aktionen bestehen, sichergestellt.

not Integritatsbedingung O Aktion

Integritatsbedingungen sollen Integritatsverletzungen feststellen. Wird eine Integritdtsbedingung zu false
ausgewertet (d.h. Integritatsverletzung liegt vor), so mul3 das Datenbanksystem eine integritatserhaltende
Aktion ausfiihren. In der Regel ist die integritatserhaltende Aktion das Zurlicksetzen der aktuellen Transaktion.
Es kdnnen aber auch andere Aktionen definiert werden (z.B. CASCADE (Fortpflanzung des Léschens) oder
Trigger-Aktionen).

Weil die auszufihrenden integritatssichernden Aktionen mit der OCL nicht beschrieben werden kénnen
(fehlende Datenmanipulation) und eine automatische Ermittlung der geeigneten Aktion nur in
Ausnahmefallen mdglich ist, soll in dieser Arbeit nur die Aktion "Zurlicksetzen der aktuellen Transaktion"
berticksichtigt werden. Da nur Integritatsregeln mit der integritatserhaltenden Aktion "Zuriicksetzen der
Transaktion" betrachtet werden, sollen die Begriffe Integritatsregel und Integritatsbedingung im folgenden
synonym verwendet werden.

Die Integritatsbedingungen kénnen laut [Reuter87] u.a. nach folgenden Kriterien eingeteilt werden:
» Reichweite (die Bedingung betrifft ...)

* ein Attribut

* mehrere Attribute einer Satzauspragung

» mehrere Auspragungen derselben Satzart (Relation)

* mehrere Auspragungen aus verschiedenen Relationen
+ Zeitpunkt der Uberprifbarkeit

» unverzdégerte Integritdtsbedingungen

» verzdgerte Integritdtsbedingungen
 Art der Uberpriifbarkeit

e Zustandsbedingungen

e Zustandsubergangsbedingungen

Zustandsubergangsbedingungen kénnten mit den Mitteln der OCL formuliert werden. Das daflr nétige
Konstrukt@pre zur Berlcksichtigung alter Werte ist jedoch auf Nachbedingungen beschrénkt. Diese
Beschrankung wurde wahrscheinlich von den Desingern der OCL vorgenommen, um keine Alternative zu den
Zustandsubergangsdiagrammen zu schaffen (was u.U. zu redundaten oder wenig anschaulichen
Analysedokumenten fihren wirde). Da die Materie der dynamschen Modellierung noch wesentlich weniger
exakt erfalt ist als die statische Modellierung und eine relativ geringe Bedeutung fir Datenbankanwendungen
besitzt, soll in dieser Arbeit nicht weiter auf diesen Aspekt eingegangen werden. Es werden somit nur
Zustandsbedingungen behandelt.
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4.1 Integritatsbedingungen in SQL-92

Die Integritatsbedingungen von SQL-92 lassen das gesamte Spektrum von Reichweite und
Uberpriifungszeitpunkten zu. Dies wird besonders beim Konstrukt ASSERTION deutlich. Mit

CREATE ASSERTION ...
CHECK (...) INITIALLY DEFERRED

kénnen beliebige Integritatsbedingungen deskriptiv formuliert werden. Das Datenbanksystem sorgt dann daftr,
daR die spezifizierte Integritatsbedingung fiir die gesamte Datenbank von jeder abgeschlossenen Transaktion
eingehalten wird, indem integritatsverletzende Transaktionen zuriickgesetzt werden.

Mit dem Schlisselwort IMMEDIATE kann die Integritatsbedingung unverzdogert Uberprift werden. Das
Datenbanksystem garantiert deren Einhaltung dann nach jeder Datenmanipulationsoperation.

4.2 Integritatsbedingungen in Sybase™ 11 und Oracle8™

In den kommerziellen Implementierungen von SQL wird die allgemeinste Form der Integritdtsbedingung
(ASSERTION) meist nicht realisiert. So verhalt sich dies auch bei Sybase™ und Oracle™.

Mit Triggern kdnnen jedoch unverzdgerte Integritatsbedingungen realisiert werden. Erstreckt sich die
Reichweite auf mehrere Auspragungen aus verschiedenen Relationen, so muf3 fur alle beteiligten Relationen ein
Trigger realisiert werden, da Datenmanipulationen in allen beteiligten Relationen zu einer Verletzung der
Bedingung fiihren kdnnen.

CREATE TRIGGER ON <Tabelle>
ON INSERT, UPDATE, DELETE
AS

IF (NOT <Bedingung>)
BEGIN

ROLLBACK TRANSACTION
END

AulRerdem wird eine eingeschrénkte Variante des CHECK-CONSTRAINTs angeboten. Die wesentliche
Einschrankung besteht darin, dal? keine Subqueries verwendet werden dirfen. Die Reichweite wird somit auf
ein oder mehrere Attribute einer Satzauspragung beschrankt. Nach jeder Datenmanipulation kénnen die
Datenbanksysteme solche Bedingungen demzufolge mit minimalem Aufwand Uberprifen.

CREATE TABLE <Name>
(

CHECK <Bedingung>,
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5 Uberblick tiber die Abbildung von OCL auf SQL

Dieses Kapitel leitet die Abbildung von OCL auf SQL ein und vermittelt einen Uberblick Giber Struktur und
Eigenschaften der Abbildung. Die konkreten Abbildungsregeln (bzw. -muster) werden dann in den folgenden
Kapiteln eingehend beschrieben.

5.1 Aufteilung der Abbildungsmuster auf drei Kapitel

Die Grundlage der Aufteilung der Abbildungsmuster ist die in Kapitel 2 eingefiihrte Struktur der OCL. Die
lllustration zur Struktur der OCL (siehe Abschnitt 2.2) wird an dieser Stelle nochmals abgebildet, da die in
Bezug auf die Abbildung von OCL nach SQL wesentlichsten Eigenschaften durch sie illustriert werden.

UML P

o | _ 88 )

Klassen

Instanzen

Abbildung 11: Unterschiedliche Eigenschaften der Gruppen von Operatoren der OCL

Diese Gruppierung der Operatoren wurde in Kapitel 2 eingefilhrt um einen besseren Uberblick tiber die
Vielzahl der Operatoren der OCL zu vermitteln. Dartber hinaus hat sie aber ab Kapitel 5 eine noch
bedeutendere Funktion. Durch die Gruppierung wird es mdglich, Abbildungen von OCL nach SQL mit
unterschiedlichen Eigenschaften getrennt zu betrachten.

So ergeben sich Probleme bei der Realisierung der Abbildungsmuster nur in den @ wpue® sowie bei

den ,weiteren Aspekten der OCL".

Mit der Gruppe® wurde ein minimaler Satz von Operatoren abgegrenzt, welcher von der Abbildung der
Klassendiagramme nach SQL abhangig ist. Da es viele Vorschlage und praktische Realisierungen der
Abbildung von Klassendiagrammen auf SQL (z.B. bei relationaler Middleware) gibt, brauchen nur die
Abbildungsmuster fiir diese Operatoren Uberarbeitet werden, wenn eine andere als die zugrunde gelegte
Abbildung von Klassendiagrammen auf SQL verwendet werden soll.

Die Abbildung der Operatoren der Grup@mnd & ist problemlos und kann damit mit weniger Aufwand als
bei den anderen Gruppen beschrieben werden.

Die Gruppen haben in Bezug auf die Abbildung nach SQL folgende Eigenschaften:
Die Operatoren der Gruppd&hund® sind in SQL fast ohne Unterschiede vorhanden. Kapitel 6 beschreibt die
entsprechenden Abbildungen.

Die Abbildung der Operatoren der Grupp@rund@® enthélt die grof3ten Probleme. Einige Operatoren sind nur
mit groRem Aufwand in SQL nachbildbar. Das Konzept der geordneten Multimengen (Sequence) bringt dabei
einen besonders hohen Aufwand, welcher die Kernkonzepte von SQL teilweise Ube@Cd¢ttINTRVAL).

Das Konzept der freien Iteratio®@CL-ITERATE) kann durch SELECT-Anweisungen nicht nachgebildet
werden. Hier kann nur noch eine Abbildung auf die prozeduralen Elemente von SQISy/basz™ wie

Cursor und Schleifen vorgenommen werden. Die Abbildungen werden in Kapitel 7 detailliert beschrieben.
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Die Grupper® - ® beziehen sich auf OCL-Zwischenergebnisse. Es werden somit Abbildungen der
OCL-Datentypen nach SQL als Grundlage bendtigt. Die Abbildungen der OCL-Operatoren der&ruppe
basieren dartiber hinaus auf einer Abbildung von UML-Klassendiagrammen auf SQL. Fir die Abbildung von
OO-Klassen auf SQL-Tabellen existieren in der Literatur und in Implementierungen (relationale Middleware)
zahlreiche Alternativen. Die Abbildungen der OCL-Operatoren der Gr@dpiEngen von der jeweiligen
Alternative ab. Da mit der Grupp eine vergleichsweise geringe Zahl von Operatoren aus der Gesamtmenge
der OCL-Operatoren abgespalten wurde, wéare auch die Betrachtung von Alternativen mdglich. In Kapitel 8
wird eine Mdéglichkeit der Abbildung OO-Klassen auf SQL-Tabellen und die zugehdérigen Abbildung von
OCL-Operatoren auf SQL vorgestellt.

In Kapitel 9 wird die Abbildung der ,weiteren Aspekte der OCL" auf SQL beschrieben.

In Kapitel 10 werden Probleme mit den Abbildungen identifiziert und Wege zu deren Lésung skizziert.

5.2 Technik der Darstellung der Abbildung OCL auf SQL

In Kapitel 6 wird die Abbildung der OCL-Operatoren der Grup@eind @, in Kapitel 7 die Abbildung der
OCL-Operatoren der Grupp@&nhund® und in Kapitel 8 die Abbildung der OCL-Operatoren der Gruppe
beschrieben.

Zu Beginn der Kapitel werden jeweils die Grundlagen fiir die Abbildungen beschrieben. Fur Kapitel 6 ist dies
die Abbildung der OCL-Elementardatentypen auf SQL, fur Kapitel 7 die Abbildung der OCL-Kollektionstypen
auf SQL und fur das Kapitel 8 die gewahlte Abbildung von OO-Klassen auf SQL.

Anschliel3end folgen die Abbildungsmuster fir die jeweiligen Operatoren. Die Abbildungsmuster werden
hierbei immer nach dem selben Schema beschrieben. Dieses Schema orientiert sich an der Beschreibung der
Operatoren in Abschnitt 2.2 und der Aquivalenzbedingungen in Abschnitt 2.4. Es iibernimmt die dort
eingefuhrten Darstellungstechniken und pafit diese an die speziellen Anforderungen an.

Name des Operators

. Implikation () .
ggsrzgzze(reg;z?sung OCL-IMP Bool xBool - Bool — — — —Signatur des Operators
Abbildungsmuster evtl. Einschrankung des
OCL-Ausdruck———® implies CHEL. Abbildungsmusters auf
NOT @ OR @ spezielle Datenbanksysteme

oder Teilmenge der
zusammengefalRten Signatur

SQL-Code Joker-Symbol

Abbildung 12: Darstellung der Abbildungsmuster

Zunachst wird der Operator, fur den die folgenden Abbildungsmuster vorgesehen sind, durch Name,
Kurzbezeichnung und Signatur benannt.

Nun folgen ein oder mehrere Abbildungsmuster. Bei mehreren Abbildungsmustern wird hinter dem Wort
~Abbildungsmuster” der Giiltigkeitsbereich fur die einzelnen Alternativen auf Teilmengen der gesamten
Signatur eingeschrénkt. Ein Abbildungsmuster besteht aus einer unterstrichenen Zeile mit einem
OCL-Ausdruck, einem Abbildungssymbol (Pfeil) und ein oder mehreren Zeilen mit dem SQL-Code, welcher

den OCL-Ausdruck implementiert. Die Joker-Symbole stehen auf Seiten des OCL-Ausdrucks fiir beliebige
OCL-Teilausdrticke (soweit die Syntax der OCL dies zulaft). Im SQL-Code reprasentieren diese den
SQL-Code, welcher sich aus der Abbildung der jeweiligen OCL-Teilausdriicke auf SQL ergibt. Da sich SQL
(abhangig von der Version des Standards bzw. Datenbanksystems) im Gegensatz zur OCL nicht immer fiir eine
nahezu unbegrenzte Kombinierbarkeit der Operatoren eignet, wird auf die sich daraus ergebenden Probleme im
Kapitel 10 eingegangen.
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5.3 Abbildung vollstandiger OCL-Ausdriicke auf SQL

Mit dem vorhergehend beschriebenen Formalismus wird nur dargestellt, wie einzelne OCL-Operatoren auf
SQL abgebildet werden. Es ist aber im Allgemeinen moglich, daf3 an Stelle der Joker-Symbole (welche in der
OCL fir beliebige OCL-Teilausdriicke stehen) der fiir diese Teilausdriicke generierte Code in den zu
generierenden SQL-Code eingesetzt wird. Somit lassen sich beliebig grof3e OCL-Ausdriicke mit den
beschriebenen Abbildungsmustern auf SQL abbilden.

Implementationen von SQL legen jedoch meist eine mehr oder weniger starke Einschrankung der
Kombinationsmdglichkeiten fest. Au3erdem treten ,prozedurale Abbildungsmuster” auf, bei denen das
genannte Verfahren zur Kombination grundsatzlich nicht funktioniert.

5.4 Varianten und Alternativen

Fur alle Abbildungen existieren Varianten fur die verschiedenen Versionen des SQL-Standards und
verschiedene SQL-Dialekte und oft zahlreiche Alternativen fiir einen bestimmten Dialekt. Die Untersuchung
dieser verschiedenen Mdglichkeiten kann genutzt werden, um besonders effiziente und ,,schéne* Abbildungen
zu finden und die Leistungsfahigkeit der einzelnen Dialekte gegentiberzustellen. Auf die Darstellung der
Alternativen wurde bei der Beschreibung der Abbildung OCL auf SQL in den folgenden Kapiteln verzichtet, da
dies die Lesbarkeit der Arbeit enorm beeintrachtigt hatte.

Auf der CD zur Diplomarbeit befindet sich eine Zwischenversion zur Diplomarbeit als Textdatei, welche eine
Abbildung unter Berlicksichtigung von Alternativen und unter Angabe von Beispielen beschreibt. Durch ihren
Umfang von 118 Seiten war diese Darstellung jedoch fir das Erfassen von wichtigen Eigenschaften und eine
anschauliche Beschreibung ungeeignet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 die Abbildung von OCL auf SQL um so einfacher ist, je neuer
die Version des SQL-Standards ist. Oracle8™ implementiert bereits mehr Features von SQL-92 und SQL3 als
Sybase™ 11, und ist damit wesentlich besser fur eine praktische Realisierung der Abbildung geeignet.

5.5 SQL-Dialekt fur die folgenden Abbildungsmuster

Die folgenden Abbildungsmuster sind schwerpunktmaRig in Transact-SQL von Sybase™ realisiert. Diese
Abbildungsmuster wurden weitestgehend an Beispielen tberprift (siehe CD zur DA). Wo mit SQL-92 oder
SQL3 deutlich bessere Méglichkeiten bestanden, wurden die Abbildungsmuster entsprechend erstellt. In der
Kopfzeile der Abbildungsmuster befindet sich dann ein Hinweis.
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6 Abbildung der OCL-Operatoren der Gruppen 1 und 2 auf SQL

In diesem Kapitel werden die Abbildungsmuster fir die Abbildung der OCL-Operatoren aus den im Kapitel 2
eingefuhrten Gruppe® (Konstanten) un@ (einfache Operatoren Uber Elementardatentypen) auf SQL
vorgestellt. Daftir muf zunachst die Abbildung der OCL-Elementardatentypen nach SQL beschrieben werden.

6.1 Abbildung der OCL-Elementardatentypen nach SQL

Fur die OCL-Elementardatentypen existieren in SQL weitgehend direkte Entsprechungen, wie die folgende
Tabelle illustriert:

OCL 'm SQL

Integer INTEGER

Real REAL

String VARCHAR(200)
Enumeration VARCHAR(200)
OclAny INTEGER
OclType VARCHAR(64)

Fur Integer und Real existieren direkte Entsprechungen. Fir String ergibt sich in Transact-SQL eine
Begrenzung auf 255 Zeichen. Durch die Langenbegrenzung der Indexe muf3 eine noch kleinere Zahl gewahlt
werden (200). Bei Enumeration werden die einzelnen Aufzahlungselemente durch die entsprechenden
Zeichenketten reprasentiert. Fir OclAny wird der Datentyp INTEGER gewahlt. Jedes Objekt wird somit durch
eine eindeutige Nummer identifiziert (Objektidentifikator - OID). Die Klassen (Typen - OclType) werden durch
ihren Namen reprasentiert.

Boolean ist der einzige Typ, welcher keine direkte Entsprechung in SQL besitzt. Er wird im folgenden auf die
Wahrheitswerte, welche von der WHERE-Klausel und anderen Operatoren in SQL verarbeitet werden,
abgebildet. Ein Typ BIT existiert zwar in Transact-SQL, dieser ist jedoch mit den Wahrheitswerten nicht
zuweisungskompatibel.

Die Elementardatentypen treten oft auch als einzeilige Tabellen auf, z.B.:
TABLE (elem INTEGER)

Transact-SQL erlaubt an den meisten Stellen, wo Elementardatentypen vorgesehen sind, auch einzeilige
Tabellen. Aus diesem Grund wird im folgenden auf den Unterschied nicht eingegangen.

In der bereits in Abschnitt 5.4 genannten Zwischenversion der Diplomarbeit beschriebenen Abbildung werden
die verschiedenen Alternativen exakt unterschieden. Im Interesse einer tGibersichtlichen und einfachen
Darstellung wird im folgenden darauf jedoch nicht eingegangen.

6.2 Eigenschaften der Abbildungsmuster

Nahezu alle in diesem Kapitel betrachteten OCL-Operatoren besitzen eine direkte Entsprechung in SQL. Nur
die Operatore®CL-MIN und OCL-MAX(Minimum bzw. Maximum zweier Zahlen) besitzen in SQL keine

direkte Entsprechung. Hier kénnen die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Aquivalenzbedingungen verwendet
werden. Alle Abbildungsmuster sind einfach und bringen keine technischen Probleme mit sich. Oft werden
OCL-Teilausdricke direkt in SQL Ubernommen. Aus diesem Grund besteht der Rest des Kapitels nur noch aus
nicht kommentierten Abbildungsmustern.
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6.3 Abbildung der OCL-Konstanten auf SQL

Konstante von Wahrheitswerttyp
OCL-CONBOOL | _, Bool

Abbildungsmuster

ocL 'm» SQL
false (0=1)
true 1=1)

Konstante von Ganzzahltyp
OCL-CONINT = Int

Abbildungsmuster
1) Il 2

0 -- direkte Ubernahme

Konstante von Gleitkommazahltyp
OCL-CONREAL | _, Real

Abbildungsmuster
1) Il 2

0 -- direkte Ubernahme

Konstante von Zeichenkettentyp
OCL-CONSTR | _ str

Abbildungsmuster
Cgy i

1} -- direkte Ubernahme

Konstante von Aufzahlungstyp
OCL-CONENUM -~ Enum

Abbildungsmuster

#O Il 2
1] ol

Erzeugung eines Typs

Abbildungsmuster
1) Il 2

;ol
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6.3.1 Abbildung der Operatoren der Booleschen Algebra

Bedingter Ausdruck ( £ )
OCL-COND Bool x BasicColl  x BasicColl - BasicColl

Abbildungsmuster (SQL-92)

if @then ®@else  endif -
CASE WHEN® THEN & ELSE & END

Negation )
OCL-NOT Bool - Bool

Abbildungsmuster

not @ "
NOT @ -- direkte Ubernahme, Kleinbuchstaben auch moglich

Konjunktion ()
OCL-AND Bool xBool - Bool

Abbildungsmuster
Oand o '»

O AND & -- direkte Ubernahme, Kleinbuchstaben auch méglich
Disjunktion (J)
OCL-OR Bool xBool - Bool

Abbildungsmuster

@or @

OO0OR & -- direkte Ubernahme, Kleinbuchstaben auch méglich
Implikation ()

OCL-IMP Bool xBool - Bool

Abbildungsmuster

@implies @ '»
NOT @ OR &

Aquivalenz (=)
OCL-EQUB Bool xBool - Bool

Abildungsmuster

0= & I
(®AND @) OR (NOT @ AND NOT @)
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Exklusives Oder (xor)
OCL-XOR Bool xBool - Bool

Abildungsmuster

Oxor o '»
(@ OR @) AND NOT ( © AND @)

6.3.2 Abbildung der Operatoren der Algebra der Ganzen und Reellen Zahlen

Vergleich zweier Zahlen (=)
OCL-EQU IntReal  x IntReal - Bool

Abbildungsmuster

0= & I
0= o -- direkte Ubernahme

Kleiner-Als-Relation (<)
OCL-LT IntReal  x IntReal - Bool

Abbildungsmuster

0O< & I
0< o -- direkte Ubernahme

GroRer-Als-Relation (>)
OCL-GT IntReal  x IntReal ~ Bool

Abbildungsmuster

0> @& I
0> o -- direkte Ubernahme

Kleiner-Gleich-Relation<)
OCL-LEQ IntReal  x IntReal - Bool

Abbildungsmuster

O<= @& I
0<= A

GroRer-Gleich-Relatiors]
OCL-GEQ IntReal  x IntReal - Bool

Abbildungsmuster
0> @ s
0>= & -- direkte Ubernahme
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Negation (unares -)
OCL-NEG IntReal - IntReal

Abbildungsmuster

- @ i

- 0 -- direkte Ubernahme
Addition (+)

OCL-ADD IntReal  x IntReal = IntReal

Abbildungsmuster

0O+ & I
0o+ & -- direkte Ubernahme

Subtraktion (-)
OCL-SUB IntReal  x IntReal = IntReal

Abbildungsmuster

0- & I
0o- o -- direkte Ubernahme

Multiplikation (DI
OCL-MUL IntReal  x IntReal - IntReal

Abbildungsmuster

0O @ I
0o* o -- direkte Ubernahme
OCL-DIVF IntReal  x IntReal - Real

Abbildungsmuster

0O/ @& s

O / CONVERT(REAL, )

(Wenn nicht beide Parameter vom Typ Integer sind, kann die Konvertierung des 2. Parameters entfallen.)

Abrunden auf ganze Zahll()
OCL-FLOOR IntReal - Int

Abbildungsmuster

@.floor -
FLOOR@)
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Absoluter Betrag()
OCL-ABS IntReal - IntReal

Abbildungsmuster

@.abs i
ABS(@)

Maximum zweier Zahlen (max)
OCL-MAX IntReal  xIntReal - IntReal

Abbildungsmuster (SQL-92)

@.max(_ @) '
CASE WHEN® > & THEN @ ELSE @ END

Minimum zweier Zahlen (min)
OCL-MIN IntReal  xIntReal - IntReal

Abbildungsmuster (SQL-92)

@.min(_ M) "
CASE WHEN®@ < & THEN @ ELSE @ END

Ganzzahlige Division ohne Rest (div)
OCL-DIVI Int xInt — Int

Abildungsmuster

0.div( @)
0/ o

Rest einer ganzzahligen Division (mod)
OCL-MOD Int xInt — Int

Abildungsmuster

®.mod( @) '
o-( 0/ or* @)
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6.3.3 Abbildung der Operatoren von Zeichenketten

Vergleich zweier Zeichenketten
OCL-EQSTR Str xStr - Bool

Abbildungsmuster

0= & I
0= o -- direkte Ubernahme

Lange einer Zeichenkette
OCL-SZSTR Str - Int

Abbildungsmuster

@.size g
LENGTH@) -- CHAR_LENGTH laut Handbuch !

Verknipfung zweier Zeichenketten
OCL-CONCAT |str xStr - Str

Abbildungsmuster

@.concat( @) "=
0O+ &

Umwandlung aller Buchstaben einer Zeichenkette in GroRbuchstaben
OCL-TOUPP Str - Str

Abbildungsmuster

@.toUpper -
UPPER@)

Umwandlung aller Buchstaben einer Zeichenkette in Kleinbuchstaben
OCL-TOLOW Str - Str

Abbildungsmuster

@.toLower -
LOWER®)

Ermittlung einer Teilzeichenkette aus einer Zeichenkette
OCL-SUBSTR |str xInt xInt  Str

Abbildungsmuster

@.substring(  ®, ©) »
SUBSTRING@®, ©, ©- @+1)
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6.3.4 Abbildung der Operatoren von Aufzahlungstypen

Vergleich zweier Aufzahlungswerte)(
OCL-EQUENUM| Enum x Enum - Bool

Abbildungsmuster

0= & I
0= o -- direkte Ubernahme

Priifen zweier Aufzahlungswerte auf Ungleichhgjt (
OCL-NEQENUM| Enum x Enum - Bool

Abbildungsmuster

0<> @& I
NOTO= @&



Abbildung der OCL-Operatoren der Gruppen 3 und 4 auf SQL 50

7 Abbildung der OCL-Operatoren der Gruppen 3 und 4 auf SQL

Die Abbildung der OCL-Operatoren der Grupp@mund® auf SQL beinhaltet die gréfRten Schwierigkeiten der
gesamten Abbildung OCL auf SQL.

Das grof3te Problem ist die Tatsache, daf3 fur die Opera@@ehl-INTRVAL undOCL-ITERATE keine

deskriptiven Realisierungsmdglichkeiten in SQL bestehen. Nur unter Verwendung prozeduraler Erweiterungen

(Oracle™: PL/SQL; Sybase™: Stored Procedures; SQL3: Persistent Stored Modules) lassen sich diese

Operatoren auf SQL abbilden.

Diese prozeduralen Elemente bringen eine Reihe von Problemen mit sich:

» die Optimierung dieses SQL-Codes kann nicht vom Datenbanksystem durchgefihrt werden, da der
Algorithmus zur Berechnung des Ergebnisses fest vorgegeben wird

» die Abbildungsmuster fiir die anderen OCL-Teilausdriicke missen u.U. angepal3t werden oder miissen auch
prozedural realisiert werden (,Ubergreifen der Prozeduralitat®)

» der generierte SQL-Code ist umfangreich und untbersichtlich

+ die Kombinationsmechanismen (Ubergabe der Zwischenergebnisse) sind zu komplex, um diese mit
vertretbarem Aufwand formal darstellen zu kdnnen

Das zweite Problem ist die Komplexitat einer gro3en Anzahl weiterer Abbildungsmuster. Diese verwenden
Ubergebene Parameter mehrfach, wodurch sehr umfangreicher Code generiert wird. Viele dieser
Abbildungsmuster stellen SELECT-Anweisungen mit hohem Aufwand dar, welche héchstwahrscheinlich von
den verbreiteten RDBMS nicht optimiert werden bzw. mit den Mitteln von SQL nicht aufwandsarmer
realisierbar sind (z.B. Rekonstruktion der dichten Ordnung von Sequenzen; s.u.).

Bei der Abbildung von OCL auf einen konkreten SQL-Dialekt kommt es zu zusétzlichen Problemen durch von
Herstellern eingefuhrten Beschréankungen der SQL-Implementationen. Da deren Beriicksichtigung eine

umfangreichere und um (Uberflissige) Details angereicherte Darstellung erfordert, wurden diese
Beschrankungen in der folgenden Darstellung nicht berticksichtigt.

7.1 Abbildung der Kollektionstypen auf SQL

Die Abbildung der Kollektionstypen von OCL auf SQL wird wie folgt vorgenommen:

OCL 'm» SQL

Set(<Type>) TABLE (elem <Type>)

Bag(<Type>) TABLE (elem <Type>)
Sequence(<Type>) TABLE (elem <Type>, snr INTEGER)

Die Bags (Multimengen) der OCL sind direkt auf Tabellen in SQL abbildbar. Die Sets (Mengen) der OCL
wuirden den Mengen der Relationenalgebra bzw. Tabellen mit Primarschliussel entsprechen. Da fir
Zwischenergebnisse von Anfragen keine Primarschliissel definiert werden kénnen, wird dasselbe
Abbildungsmuster wie fir Bags verwendet. Sequenzen (geordnete Multimengen) erhalten zur Darstellung der
Reihenfolge in SQL eine Sequenz-Nummer. Diese sollte jede Zeile der Tabelle eindeutig identifizieren und von
0 bis (Anzahl der Elemente - 1) dicht vergeben d&iaX(snr)=COUNT(*)-1 ). Durch SQL-Constraints

kann dies aus oben genannten Griinden nicht sichergestellt werden.

Die Abbildungsmuster fir die Operatoren sind so erstellt, daR sie die genannten Bedingungen fir ihre
Ergebnisse erflllen.
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7.1.1 Rekonstruktion der dichten Ordnung tiber Sequenzen

Einige Operatoren zerstoren die dichte Ordnung der Sequenz-Nummern von Sequenzen. Dies ist z.B. beim
OperatorOCL-EXCder Fall, da das Entfernen von Elementen einer Sequenz entsprechende ,Liicken*
hinterlaft:

Seq{4, 6, 7, 8}->excluding(7) = Seq{4, 6, 8}

elem snr

4 0
6 1
8 3

Diese Liucken missen wieder geschlossen werden, da einige Operator€@C{zBT) die dichte Ordnung
bendtigen. Dazu ist folgende SELECT-Anweisung geeignet:

SELECT elem, snr = (SELECT COUNT(*) FROM ©® WHERE snr < s.snr)
FROM® s

elem snr

4 0
6 1
8 2

Uberall, wo diese Nachbearbeitung notwendig ist, wird der Kommentar
-- anschlieend Sequenz-Nummern verdichten

angehangt.

7.2 Abbildung der einfachen Operatoren tber Kollektionstypen auf SQL

Die Abbildungsmuster sind teilweise mit Anmerkungen versehen. Zu beachten ist, daf3 das prozedurale
Abbildungsmuster fUOCLH-INTRVAL nicht fur eine formale Kombination der Teilausdriicke (durch
einsetzen des Codes) geeignet ist.

7.2.1 Abbildung der Konstruktion von Kollektionen auf SQL

Umwandlung eines einzelnen Elements in eine einelementige Kollektion
OCLH-SGLELEM Basic12 - Caoll

Die Elementardatentypen muissen fiir diese Abbildungsmuster als einzeilige Tabellen vorliegen. Wenn dies

nicht der Fall ist, so missen diese zunachst via
SELECT elem= @

in eine solche einzeilige Tabelle Gberflhrt werden.

Abbildungsmuster fir Basic - SetBag
1) Il 2

(1] -- keine Aktionen nétig

Abbildungsmuster flr Basic - Seq

1) Il 2
SELECT elem, snr=0
FROM@
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Erzeugen einer Kollektion aus einer Intervallbeschreibung
OCLH-INTRVAL | Int  xInt  — Coll (P)

Abbildungsmuster fur Set und Bag

o 0
-- Deklarationsteil --
DECLARE @actAcc INTEGER

-- Anweisungsteil --
SELECT @actAcc= @

WHILE (NOT @actAcc > @)
BEGIN
INSERT INTO [--Ergebnismenge--]
VALUES (@actAcc)
SELECT @actAcc = @actAcc + 1
END
-- Ergebnis liegt in @actAcc

Abbildungsmuster fur Seq

o 0
-- Deklarationsteil --

DECLARE @actAcc INTEGER
DECLARE @actSnr INTEGER

-- Anweisungsteil --
SELECT @actAcc= @
SELECT @actSnr=0

WHILE (NOT @actAcc > @)
BEGIN
INSERT INTO [--Ergebnismenge--]
VALUES (@actAcc, @actSnr)
SELECT @actAcc = @actAcc + 1
SELECT @actSnr = @actSnr + 1
END
-- Ergebnis liegt in @actAcc

Konstruktion einer Menge
OCL-CONSET |set{ xSet} " - Set

Abbildungsmuster
Se{ @, ®,..} Ll g

0
UNION
2]
UNION

Konstruktion einer Mulitmenge
OCL-CONBAG Bag{ X Bag} n N Bag

Abbildungsmuster
Bag{ ®, @,..} -

0
UNION ALL
2]
UNION ALL
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Konstruktion einer geordneten Multimenge
OCL-CONSEQ |seq{ xSeq} " - Seq

Abbildungsmuster (SQL-92)

Sequence{ ®, O, ...} Ll g

SELECT elem, snr

FROM®

UNION

SELECT elem, snr + (SELECT COUNT(*) FROM 0)

FROM®

UNION

SELECT elem, snr + (SELECT COUNT(*) FROM ( ©® UNIONALL @)
FROM®

7.2.2 Abbildung der Operatoren zur Erzeugung von Kollektionen aus anderen
Kollektionstypen

Erzeugung der Menge, welche die Elemente wie die vorgegebene Kollektion besitzt
OCL-ASSET BagSeq - Set

Abbildungsmuster

1) Il 2
SELECT DISTINCT elem
FROM®

Erzeugung der Multimenge, welche die Elemente wie die vorgegebene Kollektion besitzt
OCL-ASBAG SetSeq - Bag

Abbildungsmuster

1) Il 2
SELECT elem
FROM®

Erzeugung der geordneten Multimenge, welche die Elemente wie die vorgegebene Kollektion besitzt
OCL-ASSEQ SetBag - Seq

Anmerkung

Die Ordnung der geordneten Multimenge wird aus der Speicherungsreihenfolge hergeleitet. Damit kann das
Ergebnis in Abhangigkeit vom Datenbanksystem und der Geschichte der Datenmanipulationsoperationen
(Zustandsuibergange der Objekte) unterschiedlich sein. Der Operator sollte demzufolge nicht verwendet werden.

Abbildungsmuster (ORACLE)

1) Il 2
SELECT elem, ROWNUM - 1 AS "snr"
FROM®
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7.2.3 Abbildung der Aggregationfunktionen tber Kollektionen

Anzahl der Elemente einer Kollektion (Kardinalitat)
OCL-SIZE Coll - Int

Abbildungsmuster

0->size -
SELECT ISNULL(COUNT(¥), 0)
FROM@®

Haufigkeit des Vorkommens einer Instanz als Element einer Kollektion
OCL-COUNT Coll xBasic - Int

Abbildungsmuster

O->count( @) »
SELECT ISNULL(COUNT(¥), 0)
FROM@®

WHERE elem= @&

Summe aller Elemente einer Kollektian) (
OCL-SUM Coll - IntReal

Abbildungsmuster

©0->sum _ ®
SELECT SUM(elem)
FROM @

7.2.4 Abbildung der typischen Mengenoperationen Uber Kollektionen

Konstruktion einer um das Element erweiterten Kollektiar ()
OCL-INC Coll xBasic - Coll

Abbildungsmuster fur Set
©->including( @) '»

(1]
UNION
SELECT elem= @&

Abbildungsmuster fiir Bag
©->including( @) '»

(1]
UNION ALL
SELECT elem= @&

Abbildungsmuster fiir Seq

©->including( @) '

SELECT * FROM ®

UNION

SELECT elem= @&, snr=(SELECT MAX(snr)+1 FROM 0)
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Konstruktion einer um das Element verminderten KollektioA §)
OCL-ExC Coll xBasic - Coll

Abbildungsmuster

®->excluding( @) 'm»

SELECT *

FROM®

WHERE NOT elem= &

-- bei Sequenzen anschlieBend Sequenz-Nummern verdichten

Konstruktion einer um das Element erweiterten Kollektiord §)
OCL-APP Seq xBasic - Seq

laut Aquivalenzbedingung identisch iCL-INC

Konstruktion einer um das Element erweiterten Kollektion [({)}
OCL-PREP Seq xBasic - Seq

Abbildungsmuster

®->including( @) =

SELECT elem= &, snr=0

UNION

SELECT elem, snr=snr+1 FROM (1]

Mengenvereinigung()
OCL-UNION Coll xColl - Coll

Abbildungsmuster fir Set x Set - Set

®->union( @) ™
@ UNION &

Abbildungsmuster fir SetBag x BagSet - Bag

®->union( @) ™
@ UNION ALL @&

Abbildungsmuster fiir Seq x Seq - Seq

®->union( @) ™

SELECT elem, snr

FROM®

UNION

SELECT elem, snr = snr + (SELECT MAX(snr) + 1 FROM
FROM®&

9)
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Mengendurchschnittn()
OCL-INTER SetBag x SetBag - SetBag

Abbildungsmuster fur Set x Set - Set (SQL-92)

@->intersection( @) W
O INTERSECT &

Abbildungsmuster fiir SetBag x SetBag - SetBag (SQL-92)

@->intersection( @) W
O INTERSECT ALL &

Symmetrische Differenz zweier Mengek) (
OCL-SYMDIFF |set xSet - Set

Abbildungsmuster (SQL-92)

®->symmetricDifference( @)
(@ EXCEPT @) UNION (@ EXCEPT @)

Differenz zweier Mengen (\)
OCL-DIFFR Set xSet _ Set

Abbildungsmuster (SQL-92)

0- & I
O EXCEPT &

7.2.5 Abbildung der besonderen Operatoren fur geordnete Multimengen

Erstes Element einer geordneten Multimenge
OCL-FIRST Seq _, Basic

Abbildungsmuster

@->first -
SELECT elem
FROM®
WHERE snr=0

Letztes Element einer geordneten Multimenge
OCL-LAST Seq - Basic

Abbildungsmuster

0->last -

SELECT elem

FROM®

WHERE snr = (SELECT MAX(snr) FROM 0)
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Element einer geordneten Multimenge an bestimmter Position
OCL-AT Seq xInt  — Basic

Abbildungsmuster

0->at( @) »
SELECT elem
FROM©

WHERE snr=( &-1)

Ausschnitt aus einer geordneten Multimenge
OCL-SUBSEQ |Seq xInt xInt - Seq

Abbildungsmuster
©->subSequence( @, ©) '®

SELECT elem, snr =s.snr - ( a-1)
FROM® s
WHERE s.snr>=( & -1) AND s.snr <= ( ®-1)

7.2.6 Abbildung der relationalen Mengenoperatoren tber Kollektionen

Test, ob Kollektion kein Element enthalt
OCL-ISEMPT Coll - Bool

Abbildungsmuster

O->isEmpty %
NOT EXISTS ( @)

Test, ob Kollektion mindestens ein Element enthalt
OCL-NOTEMPT Coll - Bool

Abbildungsmuster

®->notEmpty -
EXISTS ( ©)

Ist-Element-Relation(()
OCL-ELEM Coll xBasic - Bool

Abbildungsmuster

®->includes( @) =
@ IN (SELECT elem FROM @)
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Teilmengenrelation(()
OCL-SUBSET | Coll xColl - Bool

Achtung: @ ist die Obermenge!

Abbildungsmuster

®->includesAll( Q) I
NOT EXISTS
(SELECT elem
FROM @
WHERE elem NOT IN (SELECT elem FROM 9))

Vergleich zweier Kollektionen
OCL-CMPCOLL |Coll  xColl - Bool

Abbildungsmuster fir Set x Set - Bool3

0= & I

(SELECT COUNT(*) FROM @) = (SELECT COUNT(*) FROM a) AND
(SELECT COUNT(*) FROM @ ml, @& m2

WHERE m1l.elem = m2.elem) = (SELECT COUNT(*) FROM 0)

Abbildungsmuster fir Bag x Bag - Bool3

0= & I
NOT EXISTS
(SELECT elem
FROM @ b2
GROUP BY elem
HAVING COUNT(elem)>(SELECT COUNT(b1.elem)
FROM o bl
WHERE b1l.elem = b2.elem))
AND
NOT EXISTS
(SELECT elem
FROM & b2
GROUP BY elem
HAVING COUNT(elem)>(SELECT COUNT(b1.elem)
FROM 0 Dbl
WHERE b1l.elem = b2.elem))

Abbildungsmuster fir Seq x Seq - Bool3 (SYBASE)

0= &
(SELECT COUNT(*) FROM @) = (SELECT COUNT(*) FROM &) AND
NOT EXISTS

(SELECT elem FROM Oml, & m2

WHERE ml.snr = m2.snr AND NOT ml.elem = m2.elem)

7.3 Abbildungen der Operatoren héherer Ordnung
7.3.1 Abbildung von OCL-ITERATE

Der OperatoOCL-ITERATE wurde bereits im Abschnitt 2.4 als einer der vielseitigsten und

ausdrucksstéarksten Operatoren herausgestellt. Der Aufwand fir seine Umsetzung nach SQL ist jedoch auch am

hdchsten. Da sich 7 Abbildungsmuster Uber je eine Seite ergeben wirden, wird die Abbildung von
OCL-ITERATE nicht mit Abbildungmustern sondern in einer zusammengefaldten Form dargestellt.
Eine nichtprozedurale Abbildung nach SQL existiert nicht.
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Das Ergebnis des hier vorgestellten Abbildungsmusters kann fiur einen Teilausdruck nicht direkt in das
Abbildungsergebnis eines anderen Teilausdrucks eingesetzt werden. Die Kombinationstechnik wird nicht
formal beschrieben.

Freie Iteration
OCL-ITERATE | Coll x BasicColl x

(Basic x BasicColl - BasicColl) - BasicCaoll

Der OperatoOCL-ITERATE hat folgende Semantik:

Initialisierung des Akkumulators

Fur jedes Element der Kollektion

Akkumulator := f(Akkumulator, Element)

Ergebnis := Akkumulator

Abbildung 13: Struktogramm fir OCL-IERTATE

Eine ,Hilfsvariable vom Typ des Ergebnisses wird mit dem Ubergebenen Initialisierungswert belegt.
AnschlieBend wird fur jedes Element der Kollektion der neue Wert des Akkumulators berechnet. Der neue
Wert des Akkumulators ist das Ergebnis der ibergebenen Funktion im Kontext des aktuellen Akkumulators
und des aktuellen Elements. Das Gesamtergebnis des Operators ist der Akkumulator nach dem letzten
Iterationsschritt. Diese Berechnungsvorschrift kann in SQL nur mit prozeduralen Erweiterungen umgesetzt
werden (hier: Transact-SQL). Um die einzelnen Elemente der Kollektion verarbeiten zu kénnen, mul3 ein
Cursor definiert und durchlaufen werden.

Deklaration von Hilfsvariablen und -tabellen

F W N F W N

Deklaration eines Cursors lber die Quellkollektig

>

Initialisierung des Akkumulators

OPEN c1

FETCH c1 INTO @actElem

WHILE (@ @sqlstatus = 0)
BEGIN

.....................................................................

éAUSfUhrung der Funktion vyl T1T

Zuweisung des Ergebnisses der Funktion zumY¥
Akkumulator

FETCH c1 INTO @actElem

END

CLOSE c1
-- Ergebnis liegt im Akkumulator

Abbildung 14: Prinzipdarstellung der Abbildung von OCL-ITERATE auf SQL
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Deklaration der Hilfsvariablen und -tabellen

Es werden Hilfsvariablen fur das aktuelle Element und den Akkumulator benétigt. Der Typ dieser
Hilfsvariablen richtet sich nach der konkreten Signatur. Die Hilfsvariable fir das aktuelle Element hat den
Typ, welcher sich aus der Abbildung des Typs der Elemente der Quellkollektion (Parameter 1) auf SQL ergibt.
Ist z.B. die Quellkollektion eine Menge von reellen Zahlen, so sieht die Deklaration der Hilfsvariablen fir das
aktuelle Element wie folgt aus:

DECLARE @actElem REAL

Die Hilfsvariable fur den Akkumulator hat den Typ des Akkumulators, welcher mit dem Ergebnis des gesamten
Iterate-Operators identisch ist. Dies kann ein Elementardatentyp oder ein Kollektionstyp sein. Fir einen
Elementardatentyp, z.B. String, wird eine Transact-SQL-Variable deklariert. Im konkreten Fall:

DECLARE @actAcc VARCHAR(200)

Fur Kollektionstypen wird eine temporare Tabelle erzeugt. Ist der ErgebBiag(Boolean) , so wird
folgender SQL-Code generiert:

CREATE TABLE #actAcc (elem BOOLEAN)

Ist die Zielkollektion eine geordnete Multimenge, so muf3 eine dichte Nummernvergabe fir die Elemente
vorgenommen werden. Daflir wird eine Zahlvariable deklariert, welche vom Typ Integer ist.

DECLARE @actSnr INTEGER

Deklaration eines Cursors Uber die Quellkollektion

Um auf die Elemente der Quellkollektion einzeln zugreifen zu kénnen, muf3 ein Cursor deklariert werden.
Dieser soll nur die Elemente der Quellkollektion liefern. Seine Deklaration sieht somit wie folgt aus:

DECLARE c1 CURSOR FOR
SELECT elem
FROM @
FOR READ ONLY

Ist die Quellkollektion eine Sequenz, so kommt es darauf an, daf} die Elemente in der Reihenfolge der Sequenz-
Nummer verarbeitet werden. Dies wird durch den ZusatZORDER BY snr ASC hinter deFROM-
Klausel erreicht.

Initialisierung des Akkumulators

Ist der Akkumulator von einem Elementardatentyp, so kann ihm der Initialisierungswert direkt zugewiesen
werden. Hat der Akkumulator den Typ Integer so wird folgender SQL-Code generiert:

SELECT @actAcc= @

Die Tabelle fur einen Akkumulator von einem Kollektionstyp muf3 zunachst geléscht werden um dann den
Inhalt von Parameter 2 des OperatOGL-ITERATE einzufiigen:

TRUNATE TABLE #actAcc

INSERT INTO #actAcc
SELECT *FROM @

Ist das Ergebnis voBCL-ITERATE eine geordnete Multimenge, so muf3 auch noch die Hilfsvariable
@actSsnr initialisiert werden:

SELECT @actSnr=0
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Zuweisung des Ergebnisses der Funktion zum Akkumulator

Fur Akkumulatoren von Elementardatentypen geschieht diese Zuweisung wie folgt:

SELECT @actAcc = -- Ergebniszwischenspeicher der Funktion

Bei Kollektionstypen muf3 der alte Akkumulatorinhalt zunachst geléscht werden, bevor eingefiigt werden kann:

TRUNATE TABLE #actAcc
INSERT INTO #actAcc
SELECT * FROM -- Ergebniszwischenspeicher der Funktion

Es sei folgendes Beispiel in OCL gegeben:

Seq{1,2,3}->iterate(elem : Integer; acc : Integer = 5 | acc*2 + elem * elem) - 3
=((6*2+1*1)*2+2*2)*2+3*2)-3=58

Der folgende SQL-Code miif3te dafiir generiert werden:

CREATE TABLE Quellkollektion (elem INTEGER, snr INTEGER)

DECLARE @endErgebnis INTEGER
DECLARE @iterateErgebnis INTEGER
DECLARE @funktionErgebnis INTEGER
DECLARE @actElem INTEGER
DECLARE @actAcc INTEGER

DECLARE c1 CURSOR FOR
SELECT elem
FROM Quellkollektion
ORDER BY snr ASC
FOR READ ONLY

-- SQL-Code fiur Seq{1, 2, 3}
TRUNCATE TABLE Quellkollektion

INSERT INTO Quellkollektion
SELECT elem=1,snr=0
UNION
SELECT elem=2,snr=1
UNION
SELECT elem=3,snr=2

SELECT @actAcc =5

OPEN c1
FETCH c1 INTO @actElem

WHILE (@ @sqlstatus = 0)
BEGIN
-- SQL-Code flir acc * 2 + elem * elem
SELECT @funktionErgebnis = @actAcc * 2 + @actElem * @actElem
SELECT @actAcc = @funktionErgebnis
FETCH c1 INTO @actElem
END

CLOSE c1

SELECT @iterateErgebnis = @actAcc
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-- SQL-Code fir ... - 3
SELECT @endErgebnis = @iterateErgebnis - 3

SELECT @endErgebnis -- Anzeige

Diese Abbildung wurde mit Sybase™ Uberpruft. Sie soll die AbbildungsregeDCiITERATE illustrieren.

7.3.2 Abbildung der tbrigen Operatoren vom Typ einer Funktion héherer Ordnung

Wie bereits im Abschnitt 2.4 dargestellt, lassen sich alle Operatoren der @whpehOCL-ITERATE

darstellen. DOCL-ITERATE jedoch nur prozedural auf SQL abgebildet werden kann, soll fur die restlichen
Operatoren noch nach nichtprozeduralen Abbildungen gesucht werden. Die prozeduralen Abbildungen werden
im Folgenden nicht aufgefiihrt, da sich diese@@4 -ITERATE und den Aquivalenzbedingungen herleiten

lassen. Die nichtprozeduralen Abbildungsmuster kdnnen nur dann angewendet werden, wenn die Ubergebene
Funktion vollstéandig nichtprozedural auf SQL abgebildet werden kann, da der SQL-Code direkt in die
WHERE- bzw. SELECT-Klauseln eingefiigt werden muf und eine Ubergabe durch Zwischenergebnisse
ausscheidet (da die Ausfihrung von den Operatoren angestof3en wird und nicht vorweggenommen werden
kann). Letztere Aussagen gelten fir Sybase™ 11.

OCL-SELECT Coll  x (Basic - Bool) - Coll

Abbildungsmuster

0->select( (ECEDY) '™
SELECT *

FROM®

WHEREEEED)

-- anschlieBend Sequenz-Nummern verdichten (nur fiir Seq)

Selektion (mit invertiertem Pradikat)
OCL-REJECT | Coll x(Basic - Bool) - Coll

Durch die entsprechende Aquivalenzbedingung Ka@h-REJECTIeicht durchOCL-SELECTund
OCL-NOTersetzt werden.

Abbilder
OCL-COLLECT |Coll x(Basic - Basic) - Coll

Abbildungsmuster fur Set und Bag

O->collect( [ 2(clem) )Ikng
SELECT elem =
FROM®

Abbildungsmuster fur Seq

0->collect( (ECEmY) "™
SELECT elem = @&CEDY, snr
FROM@®
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ExistenzquantorL{)
OCL-EXISTS Coll x (Basic - Bool) - Bool

Abbildungsmuster

0->exists( (ECEDY) '™
EXISTS (SELECT elem FROM @ WHERE ECZD))

Allquantor ()
OCL-FORALL Coll  x (Basic - Bool) - Bool

Abbildungsmuster 189

o->forAll( (ETEDD) "™
NOT EXISTS (SELECT elem FROM @ WHERE NOT (ECEDD)
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7.4 Qualitatsmangel der Abbildungsmuster

Die schwerwiegendsten Qualitatsmangel resultieren aus prozeduralen Abbildungsmustern. Im Gegensatz zu
deskriptiven Abbildungsmustern kann der Optimierer eines Datenbanksystems die Ergebnisse prozeduraler
Abbildungsmuster nicht optimieren, da der Berechnungsweg fest vorgegeben wird. Der resultierende SQL-
Code ist umfangreich. Prozedurale Abbildungsmuster sind nicht in der Lage, ihr Ergebnis direkt
zurlickzugeben. Hierfur sind Hilfsvariablen oder -tabellen nétig. Exakte, formale Abbildungsmuster, welche die
Codegenerierung mit allen Details beschreiben, konnten deshalb mit vertretbarem Aufwand nicht erstellt
werden.

Glucklicherweise sind jedoch nur die Operato@sDLH-INTRVAL undOCL-ITERATE von diesem
Qualitatsmangel betroffen.

NebenOCLH-INTRVAL sind jedoch auch die anderen Abbildungsmuster fiir Sequenzen mit Problemen
behaftet. Inwieweit die ,Collections” von SQL3, welche in Oracle8™ bereits implementiert sind, eine direktere
Entsprechung fur OCL-Sequenzen darstellen und somit eine problemlosere Abbildung erméglichen, wurde
nicht untersucht. Es ist jedoch zu vermuten, daR3 die Probleme mit OCL-Sequenzen durch SQL-Collections
prinzipiell gelést werden kénnen.

Die grof3ten Probleme bei der Abbildung von OCL auf SQL bringt der Op&@&iol TERATE mit sich.

Dieser Operator ermdglicht es, komplexe Berechnungsvorschriften zu formulieren, die mit der SELECT-
Anweisung von SQL nicht mehr realisierbar sind. Durch den OpeRiibrITERATE ist es in der OCL

moglich, reine Ausdrucke fur Algorithmen zu formulieren, welche sich in SQL und Programmiersprachen nur
durch KontrollfluBanweisungen (fiir Schleifen) beschreiben lassen.

Solch ein Iterate-Operator kdnnte aber auch in einer SQL-ahnlichen Syntax Uber Relationen formuliert werden:

SELECT ITERATIVE [--Typbeschreibung der Ergebnismenge--]
COMPUTE [--Funktion von Kollektionselement und Ergebnismenge--]
FROM [--Quellkollektion--]

INITIALISE WITH [--initialer Wert der Ergebnismenge--]

Wie im Kapitel 2 gezeigt wurde, kénnen fiir Ausdriicke dieser Art Aquivalenzbedingungen formuliert werden,
womit eine Optimierung durch das Datenbanksystem moglich wére.
Wie fir die OCL ware die Existenz eines Iterations-Ausdrucks auch fur SQL eine grof3e Bereicherung.

Ein weiterer Qualitdtsmangel ist die mehrfache Verwendung eines Parameters in einem Abbildungsmuster. Bei
der Abbildung vollstandiger OCL-Ausdriicke auf SQL werden die Abbildungsergebnisse der Teilausdriicke
dann mehrfach als SQL-Code eingefiigt. Es ergeben sich meist grol3e redundante SQL-Code-Teile. Auch wenn
diese Redundanz u.U. bei der Optimierung oder Ausfiihrung der Anfragen eliminiert werden kann, vermittelt
der automatisch generierte SQL-Code nicht viel Asthetik.

Fur die Kollektionstypen Set und Bag sind QE€L-SYMDIFFundOCL-CMPCOLalso Symmetische

Differenz und Vergleich von Kollektionen) davon betroffen. Eine explizite Realisierung dieser Operatoren in
SQL wirde das Problem Iésen, da keine Nachbildung mit anderen Operatoren mehr notig wére.

Wie bereits angedeutet, betrifft dieser Qualitditsmangel vor allem Operatoren tiber geordneten Multimengen
(Verdichten von Sequenze@CL-CONSEQOCL-LAST, OCL-SUBSEQOCL-INC fiir Sequenzen und
OCL-UNIONfiur Sequenzen). Eine Verwendung von SQL-Collections kénnte hier eventuell Abhilfe schaffen.
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8 Abbildung der Operatoren der Gruppe 5 auf SQL

In diesem Kapitel wird zunachst ein veranderter Ausschnitt aus dem UML-Metamodell vorgestellt, welcher auf
die fir die statische Struktur relevanten Konstrukte reduziert und fir die Code-Generierung optimiert ist. Auf
der Basis dieses Meta-Modells wird anschlie3end die Generierung der SQL-DDL beschrieben. Dal die
beschriebene Generierung nicht etwa eine willkiirlich ausgewahlte Variante ist, wird nachgewiesen, indem
andere Arten der Abbildung als Performance-verbessernde Modifikationen der beschriebenen Abbildung
dargestellt werden.

8.1 Meta-Modell der statischen Strukturbeschreibung

Obwohl in [UML-SEMA] bereits ein graphisches Meta-Modell der UML definiert wird, soll an dieser Stelle ein

abweichendes Meta-Modell angegeben werden. Die wichtigsten Griinde sind folgende:

» Fir dieses Kapitel dieser Diplomarbeit ist nur ein kleiner Ausschnitt aus dem UML-Metamodell relevant.
Dieser Ausschnitt muf? klar eingegrenzt und deshalb an dieser Stelle nochmals dargestellt werden. Es
wurden nur die fir die Datenstrukturen relevanten UML-Konstrukte berlicksichtigt. Elemente, welche sich
auf das Verhalten beziehen, wurden entfernt.

» Die Bezeichnungen der Meta-Modell-Elemente wurden ins Deutsche Ubertragen.

Des weiteren waren folgende spezielle Anderungen notwendig:

» Die Datentypen der UML-Definition, der OCL-Definition und des SQL-Standards sind unterschiedlich,
insbesondere definiert die OCL nur einen Teil der Datentypen der UML mit der notwendigen Exaktheit.
Die berticksichtigten Datentypen beschranken sich demzufolge auf die im Dokument zur OCL exakt
definierten. Dies sind Real, Integer, String, Boolean und Aufzahlungstypen.

» Binare und n-are Assoziationen wurden getrennt modelliert. Die Besonderheiten der Qualifikation,
Aggregration und Ordnung, welche zwar fir die binare, nicht aber fir die n-are Assoziation definiert sind,
sind in diesem Meta-Modell im Gegensatz zum Meta-Modell der UML eindeutig (d.h. direkt im Modell
ersichtlich) nur der binaren Assoziation zugeordnet. Die Unterschiede zwischen der bindren und der n-aren
Assoziation sind derart grof3, insbesondere auch im Hinblick auf die graphische DarstellungSQid-die
Generierung, dal3 die explizite Benennung zweier Subklassen der allgemeinen Assoziationen im Meta-
Modell sinnvoll ist.

» Das Meta-Modell-Element Assoziation als Klasse wurde nicht wie beim Meta-Modell der UML durch
multiple Vererbung sondern durch eine (Meta-)Assoziation zwischen der Meta-Klasse Assoziation und der
Meta-Klasse Klasse modelliert. Dies wird durch die getrennte Modellierung von binaren und n-aren
Assoziationen notig.

» Wahrend die Generalisierung im Meta-Modell der UML durch eine eigenstandige Meta-Klasse modelliert
wird, kann sie bei Beschrankung auf die strukturell relevanten Konzepte durch eine Assoziation modelliert
werden (da Interface als Verhaltens-Element entféllt und Datentypen eine weniger umfassende Definition
erfahren).

* Wahrend im UML-Standard Multiplizitaten als Menge von disjunkten Ganzzahl-Intervallen beschrieben
werden, wird in dieser Arbeit nur von einem Intervall ausgegangen. Der seltene Sonderfall von mehr als
einem Intervall kann im Bedarfsfall durch OCL-Constraints modelliert werden und rechtfertigt somit eine
Bericksichtigung bei den strukturellen Aspekten nicht.

» Statische Attribute und parametrisierbare Klassen sollen als Implementations-Spezifika aufgefal3t werden,
welche zwar z.B. bei der Implementation des Zugriffs auf ein RDBMS von C++ aus unbedingt eingesetzt
werden sollten, jedoch keine Konzepte des Datenmodells einer Anwendung sind (bzw. sein sollten).

» Attribute kbnnen nur einen primitiven Datentyp haben. Attribute vom Typ einer Klasse sind nicht zuléssig.
Dieser Sachverhalt mufl3 als Aggregation modelliert werden (wie bei OMT).
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Im folgenden sind die Meta-Modell-Diagramme abgebildet und ihr Inhalt verbal wiedergegeben.

UML-Modell Datentyp
0..* ?.* 0.*
Klasse Assoziation Aufzahlungstyp

Abbildung 15: Meta-Modell-Diagramm Uberblick

Ein UML-Modell besteht aus Klassen, Assoziationen und Aufzahlungstypen. Alle Datentypen auf3er den
Aufzahlungstypen werden fir alle UML-Modelle gemeinsam definiert.

Datentyp
Boolean Integer Real String Aufzéhlungstyp
2.*
Aufzéhlungselement

Abbildung 16: Meta-Modell-Diagramm Datentypen

Die allgemeinen primitiven Datentypen sind Real, Integer, String und Boolean. Aufzahlungstypen besitzen
mindestens zwei Aufzahlungselemente.

Klasse

0..*

Attribut
Attributname : String
Default-Wert : String
UntergrenzeMultiplizitat : Integer

{UntergrenzeMultiplizitat > -1}
ObergrenzeMultiplizitat : Integer
{ObergrenzeMultiplizitat > 0}

0..*
1
<<invariant>> N\ Datentyp
Attribut

self.UntergrenzeMultiplizitat <=
self.ObergrenzeMultiplizitat

Abbildung 17: Meta-Modell-Diagramm Attribute
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Ein Attribut ist genau einer Klasse zugeordnet, eine Klasse kann beliebig viele Attribute besitzen. Ein Attribut
hat einen Namen, einen Defaultwert und ist genau einem Datentyp zugeordnet. Ein Attribut hat eine
Multiplizitat welche durch Unter- und Obergrenze spezifiziert ist. Die Untergrenze muf3 mindestens null und
die Obergrenze mindestens eins sein. Die Untergrenze kann nicht gréRRer als die Obergrenze sein.

Assoziation Assoziationsklasse Klasse 1 0.* Rolle
Name : String 0..1 0.1 Name : String
MUG : Integer
MOG : Integer
N-are Assoziation N-are Rolle
3“*

N

Binare Assoziation Binare Rolle

O“*

Qualifikationsattribut
Name : String 0.*

Datentyp

[N

Abbildung 18: Meta-Modell-Diagramm: Assoziationen

Eine Assoziation kann im Rahmen des Konstrukts ,Assoziation als Klasse" durch eine Klasse, die
Assoziationsklasse, als Entitat reprasentiert werden. Eine n-are Assoziation besitzt drei oder mehr Rollen, eine
bindre Assoziation genau zwei. Eine Rolle hat einen Namen und eine Multiplizitat (bestehend aus Unter- und
Obergrenze) und ist genau einer Klasse zugeordnet. Eine Klasse kann an beliebig vielen Assoziationen Uber
Rollen teilnehmen. Eine Rolle, welche einer bindren Assoziation zugeordnet ist (Bindre Rolle) kann gegentber
der allgemeinen Rolle die Eigenschaft einer Ordnung und einer Qualifikation besitzen. Komposition und
Aggregation sind Spezialfalle der bindren Assoziation welche in diesem Meta-Modell nicht tiefgreifender
bertcksichtigt werden.

Im Gegensatz zu den binaren Assoziationen ist die Qualifikation fiir n-are Assoziationen nicht definiert (gilt
auch fur Komposition und Aggregation). Wie bei der Generierung von Code aus der bindren Assoziation
hervorgeht, miinden sowohl Qualifikation als auch Ordn{madéred} ) in Qualifikationsattributen bzw.
Reihenfolgenattributen, welche einer Rolle zugeordnet sind. Die Probleme, welche sich bei der Qualifikation
ergeben, und die OO-Autoren dazu veranlassen, Qualifikation bei n-aren Assoziationen nicht zu beachten,
ergeben sich auch fur die Ordnungen. Diese werden aus diesem Grunde fur n-dre Assoziationen nicht
betrachtet.

Vererbung

0..* [Subklassen
Klasse 0.*
Superklassen

Abbildung 19: Meta-Modell-Diagramm Vererbung

Eine Klasse kann beliebig viele Sub- und Superklassen besitzen.
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8.2 Generierung der SQL-DDL

In diesem Abschnitt werden die fur diese Arbeit ermittelten Abbildungsregeln ohne Alternativen beschrieben.
Die Abbildung von OCL nach SQL setzt die im folgenden beschriebene AbbildunidiWion
Anwendungsmodellen nach SQL voraus.

Abbildungen fur effizientere Datenbankschemata, welche mehr Eigenschaften des Datenmodells
bertcksichtigen und Vergleiche mit anderen Abbildungen werden im Abschnitt 8.4 behandelt.

Neben der Definition der reinen Datenstrukturen werden auch Integritatsregeln definiert. Sie stellen sicher, dal3
die Uber viele Relationen verteilten Daten der einzelnen Objekte korrekte Instanzen der Modellklassen
darstellen. AuBerdem definieren sie formal, wie die Speicherung objektorientierter Daten in der relationalen
Datenbank nach dem beschriebenen Verfahren zu erfolgen hat und dienen somit dem Verstandnis des
Verfahrens in dieser Beschreibung.

Als Zielsprache wurde Transact-SQL des RDBMS Sybase™ gewahlt, um die Ergebnisse der Abbildung
praktisch testen zu kbénnen. Transact-SQL ist in den wesentlichen Punkten zu Standard-SQL konform. Auf
Standard-SQL (SQL-92, SQL3) wird nur dann eingegangen, wenn im Vergleich zu Transact-SQL deutlich
bessere Mdglichkeiten der Abbildung bestehen. Dies gilt auch fiir die anderen Kapitel dieser Arbeit.

8.2.1 Generierung der SQL-DDL fur die Meta-Daten aus dem Anwendungsmodell

Die Meta-Daten des Anwendungsmodells werden in den folgenden Abschnitten indirekt auf SQL abgebildet
und sind somit als Schema-Information in der Datenbank enthalten. Fir viele praktische Anwendungsfalle
werden die Meta-Daten auch nicht direkt benétigt.

Die Meta-Daten sollen dennoch in der Datenbank direkt in Tabellen abgelegt werden, da die Beschreibung
eines Teils der folgenden Abbildungsmuster (vor allem fiir OCL-Operatoren) dadurch mit weniger Aufwand
exakt und versténdlich vorgenommen werden kann. Anstelle des Zugriffs auf die Tabellen kdnnten die Meta-
Daten auch von einem Werkzeug in den zu generierenden SQL-Code mit eingebaut werden. Dies ist jedoch
formal schwieriger zu beschreiben und verbale Konstruktionen kdnnten zu Fehlinterpretationen fihren. Fir
eine kommerzielle Realisierung eines Werkzeugs fur die Abbildung UML-Klassendiagramm mit OCL auf SQL
wuirde dieses Vorgehen jedoch Performance-Gewinne ermdéglichen.

Die folgenden Tabellen miissen angelegt werden, um die Metainformationen Uber die Klassen und ihre
Generalisierungsbeziehungen in der Datenbank ablegen zu kdnnen. Die generierte Tabellenstruktur ist dabei
fur jedes Anwendungsmodell gleich. Den Namen wird zum Vermeiden von Namenskonflikten die Vorsilbe
.Meta" vorangestellt.

CREATE TABLEMetaAnwendungsmodellKlassen

name VARCHAR64) NOT NULL PRIMARY KEY,
abstrakt BIT NOT NULL
)

CREATE TABLEMetaGeneralisierungen

Elter VARCHARG64) NOT NULL REFERENCE®etaAnwendungsmodellKlassen,
Kind VARCHAR64) NOT NULL REFERENCE®/etaAnwendungsmodellKlassen,
Schritte INTEGER NOT NULL

)

CREATE TABLEMetaAttribute

klasse VARCHAR64) NOT NULL REFERENCE®etaAnwendungsmodellKlassen,
name VARCHAR( 64) NOT NULL
)

CREATE TABLEMetaAssoziationsenden

klasse VARCHAR64) NOT NULL REFERENCE®/etaAnwendungsmodellKlassen,
name VARCHAR64) NOT NULL
)
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CREATE TABLEMetaOperationen

(
klasse VARCHARG64) NOT NULL REFERENCE®/etaAnwendungsmodellKlassen,

name VARCHAR64) NOT NULL
)

Fur jedes Anwendungsmodell mussen die Metadaten in die vorbereiteten Tabellen eingetragen werden.
Dazu wird fur jede Klasse der Name der Klasse und eine Information darlber, ob die Klasse abstrakt ist, in der
Datenbank abgelegt (zweites Attribut 1 fur abstrakte Klassen):

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES( '<Name der Klasse>' , 0]1)

AuRerdem missen alle Klassen, von denen die betreffende Klasse erbt, zusammengetragen werden:

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES
( '<Elternteilname>' , '<Klassenname>' , <Schritte?> )

Die reflexiven Eltern (Klasse selbst - nur zur Erleichterung von Anfragen) und die transitiven Eltern
(Vererbung nur Gber einen oder mehrere transitive Schritte) werden mit aufgenommescliriite ?>

wird die Anzahl der Generalisierungsbeziehungen eingetragen, tber welche die Elternklasse erreicht wird. Flr
die Klasse selbst (reflexiv) ergibt sich die Schrittzahl 0. Fir die im Diagramm eingetragenen direkten
Beziehungen ergibt sich die Schrittzahl 1. Alle anderen Vererbungsbeziehungen haben eine gréRere
Schrittzahl.

Die Namen von Attributen, Assoziationsenden und Operationen miissen ebenfalls in die entsprechenden
Tabellen eingetragen werden.

Ein Beispiel fur die beschriebene Generierung kann im Anhang A eingesehen werden.

8.2.2 Generierung der SQL-DDL fir ein UML-Modell

Fur ein UML-Modell, d.h. fur alle Klassen gemeinsam, wird eine Relation folgender Form generiert:

<Klassennamel> <Klassenname2>

<Klassenname3> <Klassenname4>

[]

TABLE PersistenteObjekte
oid cid hame

Abbildung 20: Generierung der Instanzentabelle fuludtiL-Modell
CREATE TABLEPersistenteObjekte

oid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY, -- Objektidentifikator
klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCESMetaAnwendungsmodellKlassen,
name VARCHAR( 64) NULL -- optionaler Objekt-Name

)
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Jedes Objekt wird in dieser Relation durch ein Tupel aus einem eindeutigen Objektidentifikator (oid), dem
Klassennamen (klasse), welcher die Klassenzugehorigkeit des Objekts spezifiziert und einem optionalen
Namen charakterisiert (name). Im Vergleich zum ODMG-Standard ([ODMG-2.0]) kann einem Objekt nur ein
Name zugeordnet werden, welcher aber nicht als eindeutiger Einstieg in die Datenbank verwendet werden kann
(da hier mehrfache Verwendung eines Namens fir unterschiedliche Objekte méglich ist).

Die nachste freie OID kann z.B. Uber die Anfrage

SELECT MAXoid)+ 1
FROMPersistenteObjekte

ermittelt werden. Dies ist die einfachste Form (aber ausreichend). Da diese bei der Datenmanipulation sehr
haufig ist, sollte eine Datenbank-Prozedur dafur definiert werden:

CREATE PROCEDURE ErmittleFreieOID (@neueOid INTEGER OUTPUT)
AS
IF ((SELECT COUNT(*) FROM PersistenteObjekte) < 1)
BEGIN
SELECT @neueOid =1
END
ELSE
BEGIN
SELECT @neueOid = MAX(oid)+1
FROM PersistenteObjekte
END

Eine Anderung des Objektidentifikators und der Klassenzugehérigkeit ist nach dem SQL-Standard fiir die oben
dargestellte Tabelle mdglich. Unter Berticksichtigung der im folgenden definierten Constraints fiir die anderen
Konstrukte kdnnte auch die Integritat der objektorientierten Daten sichergestellt werden (Korrektur der
Fremdschliisselbeziige bei Anderung des Objektidentifikators und korrekte Umwandlung der Objektstruktur bei
Anderung der Klassenzugehdorigkeit). Wie in [ODMG-2.0] beschrieben, sind diese Operationen fiir die
objektorientierte Welt jedoch nicht zulassig (bzw. wiinschenswert). Sie werden demzufolge verboten:

CREATE TRIGGERKonstanteOIDuKlasse
ONPersistenteObjekte
FOR UPDATE AS
IF UPDATE (oid)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17011
'Fehler: Aenderung des Objektidentifikators (OID) ist unzulaessig!
END
IF UPDATE (klasse)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17012
'Fehler: Aenderung der Klassenzugehoerigkeit ist unzulaessig!
END
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AuRerdem muf sichergestellt werden, daf keine Instanzen fir abstrakte Klassen in der Datenbank verzeichnet
werden kénnen:

CREATE TRIGGERAbstrakteKlassenOhnelnstanzen
ONPersistenteObjekte
FOR INSERT AS
IF EXISTS ( SELECToid
FROMNSERTED i, MetaAnwendungsmodellKlassen m
WHERIkKlasse = m.name ANDm.abstrakt = 1)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17014
‘Fehler: Instanzen flr abstrakte Klassen unzulaessig!
END

8.2.3 Generierung von SQL-DDL fir Datentypen

Welcher SQL-Code die Datentypen aus UML/OCL realisiert, kann aus der folgenden Tabelle entnommen
werden:

UML/OCL-Typ <SQLDDL-TYP>

Real REAL

Integer INTEGER

String VARCHAR(200)

Boolean 3IT

Aufzahlungstyp nach Definition VARCHAR(200)

enum{valuel, value2, ..., valueN} erganzt um Integritatsregel
check (Attributname in
(‘valuel’, ‘'value2’, ..., ‘valueN")

Die Lange der Strings ist mit 200 willkirlich festgelegt. Langere Strings kdnnen beim RDBMS Sybase™ u.U.
nicht in einen Index einbezogen werden (gesamter Index max. 256). Bestimmte Konsistenzbedingungen
kénnen dann evtl. nicht (performant) Gberprift werden.

In Standard-SQL kénnen Aufzahlungstypen eleganter und effizienter mit dem Domain-Konzept realisiert
werden.



Abbildung der Operatoren der Gruppe 5 auf SQL 72

8.2.4 Generierung von SQL-DDL fir Attribute

Fur jedes Attribut jeder Klasse wird eine eigene Tabelle generiert. Damit wird der allgemeinste wenn auch
seltene Fall eines Attributs mit Mehrfachwerten umgesetzt (,Sonderfalle” im Abschnitt 8.4).

<Klassenname>

;Attributname> [<MUG>..<MOG>]: <UML-Datentyp>

[]

TABLE <Klassenname>_<Attributname>
oid <Attributname>
(REFERENCES
PersistenteObjekte)

Abbildung 21: Abbildung von Attributen auf SQL

CREATE TABLE<KIlassenname>_<Attributname>

(
oid INTEGER NOT NULL REFERENCES®ersistenteObjekte,

<Attributhame> <SQL-DDL-TYP> NOT NULL
)

Die Anderung der Objektzugehdrigkeit eines Attributwertes (,Verschieben® von einer Objektinstanz zur
andern) ware zwar konsistent moglich, ist in der objektorientierten Welt jedoch nicht definiert und wird
demzufolge durch den folgenden Trigger unterbunden:

CREATE TRIGGERKonstanteOID_<Klassenname>_<Attributhname>
ON<Klassenname>_<Attributname>
FOR UPDATE AS
IF UPDATE (oid)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION

RAISERROR 17021
'Fehler: Aenderung der Objektzugehoerigkeit eines Attributs ist

unzulaessig!
END

Default-Werte, wenn spezifiziert, konnen durch folgenden Trigger gesetzt werden:

CREATE TRIGGERSetzeDefaultWerte

ONPersistenteObjekte

FOR INSERT AS

INSERT INTO <Klassenname>_<Attributname>

SELECT oid, <Default-Wert>

FROM inserted

WHERE klasse IN (SELECTKind
FROMVetaGeneralisierungen
WHERIEElter = '<Klassenname>' )
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Bei mehreren Attributen mit Default-Wert im Modell ist eine einzige CREATE-TRIGGER-Anweisung jeweils
um die INSERT-INTO-Anweisungen fir die einzelnen Default-Werte zu erweitern, da flr eine Bedingung
jeweils nur ein Trigger definiert werden darf.

Die bisher beschriebene Abbildung ermdglicht die Speicherung von Daten durch das RDBMS, welche in der
objektorientierten Welt nicht sinnvoll sind. Beliebigen Objekten kénnen somit beliebig viele Attributwerte
zugeordnet werden. Es muf3 also zusatzlich sichergestellt werden, dafl? die oid nur ein Objekt einer Klasse
referenziert, welches gemaR dem Objektmodell dieses Attribut auch besitzen kann (Instanz der definierenden
Klasse und deren Subklassen (transitiv)). Des weiteren missen die spezifizierten Multiplizitatsgrenzen
eingehalten werden.

Es mulR3 gepruft werden, ob die in der Attributtabelle verzeichneten Objekte dieses Attribut ihrer
Klassenzugehdorigkeit zufolge Uberhaupt besitzen dirfen. Nach dem SQL-Standard kann folgende Bedingung
formuliert werden:

CREATE ASSERTIONTestl_<Klassenname>_<Attributname>
CHECK
(NOT EXISTS
( SELECTp.oid
FROMKIassenname>_<Attributhame> a, PersistenteObjekte p
WHERE.oid=p.oid ANDklasse  NOT IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen
WHERIEElter = '<Klassenname>' )
)
)

Es darf keine Objekte geben, welche nicht die geforderte Mindestanzahl (MUG) des Attributwertes besitzen. Ist
die MUG gleich null, so ist die Formulierung dieser Bedingung tberflissig, da sie immer erflllt wird.

CREATE ASSERTIONTestl <Klassenname>_<Attributhame>
CHECK
(NOT EXISTS
( SELECTp.oid
FROMPersistenteObjekte p, <Klassenname>_<Attributname> a
WHER#p.cid IN ( SELECTKind
FROMVetaGeneralisierungen
WHERIEElter = '<Klassenname>' )
ANDp.oid *= a.oid
GROUP BYp.oid
HAVING COUNTa.oid) < <MUG>
)
)

SET CONSTRAINTTestl_<Klassenname>_<Attributname> DEFERRED

Ebenso darf die Multiplizitatsobergrenze (MOG) nicht Uberschritten werden. Fir * kbnnte die groRte mdgliche
Zahl eingesetzt werden, welche COUNT() zurlickgeben kann. Sinnvoller ist es natirlich auch in diesem Fall
die Bedingung nicht zu formulieren.

CREATE ASSERTIONTestl_<Klassenname>_<Attributname>
CHECK
(NOT EXISTS
( SELECToid
FROMKIlassenname>_<Attributhame>
GROUP BYoid
HAVING COUNT*) > <MOG>

)
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Die vorangehend dargestellte Formulierung der Bedingungen ist zwar nach dem SQL-Standard méglich, daf3
Datenbanksystem Sybase™ unterstiitzt dies jedoch nicht.

L&sung mit Datenbank-Prozeduren

Um die vorangehend beschriebenen Bedingungen dennoch tberprifen zu kénnen, wird im folgenden eine
Datenbank-Prozedur definiert, welche die Bedingungen tberprift und bei Nichterfullung Fehler meldet. Damit
wird die Datenintegritat jedoch nicht von Server-Seite aus garantiert. Der Nutzer bzw.
Anwendungsprogrammierer mul3 die Prif-Prozeduren explizit aufrufen, um den Datenbestand zu prifen und
im Fehlerfalle selbst reagieren (bzw. Korrektur programmieren).

CREATE PROCEDURPruefe_<Klassenname>_<Attributname>
AS
BEGIN
-- Attributwerte duerfen nur Objekten zugeordnet werden, welche dieses
-- Attribut entsprechend ihrer Klassenzugehoerigkeit auch besitzen
-- koennen.
IF EXISTS
( SELECTp.oid
FROMKIlassenname>_<Attributhame> a, PersistenteObjekte p
WHERE.oid=p.oid ANDklasse  NOT IN ( SELECTKind
FROMMVIetaGeneralisierungen

WHERIEElter = '<Klassenname>' ))
BEGIN
RAISERROR17022 'Attribute zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

-- Keinem Objekt duerfen weniger Attributwerte zugeordnet werden, als
-- die MUG spezifiziert.
-- Die Ueberpruefung sollte entfallen wenn <MUG> = 0.
IF EXISTS
( SELECTp.oid
FROMPersistenteObjekte p, <Klassenname>_<Attributname> a
WHERBP .klasse IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen
WHERIEIlter = '<Klassenname>' )
ANDp.oid *= a.oid
GROUP BYp.oid
HAVING COUNTa.oid) < <MUG»
BEGIN
RAISERROR17023 'Attribute verletzen MUG!'
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Attributwerte zugeordnet werden, als
-- die MOG spezifiziert.
-- Die Ueberpruefung sollte entfallen wenn <MOG> = *,
IF EXISTS
( SELECToid
FROM<KIlassenname>_<Attributhame>

GROUP BYoid
HAVING COUNT*) > <MOGy
BEGIN
RAISERROR 17024 'Attribute verletzen MOG!'
END

END
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L&sung mit Triggern

Eine L6sung, welche die Datenintegritat automatisch sicherstellt und fehlerhafte Dateneingaben zurtickweist,
kénnte mit Triggern realisiert werden. Die im folgenden beschriebene Lésung sollte auch durch eine
Optimierung der ASSERTIONS erreicht werden. Dafiir mi3ten jedoch auch die anderen bereits als Trigger
beschriebenen Integritéatsbedingungen deskriptiv formuliert werden (bzw. fomulierbar sein), da die im
folgenden beschrieben Trigger auf Grundlage dieser Vorgaben optimiert sind.

Da weder die Klassenzugehdorigkeit eines Objekts noch die Objektzugehdorigkeit eines Attributs geandert
werden kénnen (durch Trigger durchgesetzt), braucht die Korrektheit der Zuordnung eines Attributs zu einem
Objekt in Bezug auf die Konsistenz zum Modell nur unmittelbar nach dem Einfligen Gberprift werden.

CREATE TRIGGERRIchtige_Klasse <Klassenname>_<Attributhame>
ON<Klassenname>_<Attributname>
FOR INSERT AS
IF EXISTS
( SELECTp.oid
FROMnserted a, PersistenteObjekte p
WHERE.oid=p.oid ANDklasse  NOT IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen
WHERIEIlter = '<Klassenname>' ))
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR17022 'Attribute zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

Die Multiplizitatsuntergrenze (MUG) kann nach dem Einfligen neuer Objekte verletzt werden. Demzufolge
muf folgender Trigger die Konsistenz prifen.

CREATE TRIGGERKorrekteMUG1_<Klassenname>_<Attributhame>

ONPersistenteObjekte

FOR INSERT AS

IF EXISTS

( SELECTp.oid
FROMnserted p, <Klassenname>_<Attributname> a
WHERMP .klasse IN ( SELECTKind
FROMVetaGeneralisierungen

WHERIElter = '<Klassenname>' )
ANDp.oid *= a.oid

GROUP BYp.oid

HAVING COUNTa.oid) < <MUG»
BEGIN

ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17023 'Attribute verletzen MUG!'

END

Die Ausfiihrung dieses Triggers miiRte an das Ende einer Transaktion verschoben werden, da unmittelbar nach
der Einflige-Operation fiir das Objekt bei Vorhandensein einer MUG>0 die Bedingung nie erfullt sein kann
(bei Sybase™ 11 nicht festgestellt - funktioniert also nicht).
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Da die Anderung der Objektzugehdrigkeit eines Attributs nicht méglich ist, kénnen weitere

Konsistenzverletzungen nur noch beim Ldschen von Attributen auftreten, welche durch den folgenden Trigger
abgefangen werden:

CREATE TRIGGERKorrekteMUG2_<Klassenname>_<Attributhame>
ON<Klassenname>_<Attributname>
FOR DELETE AS
IF EXISTS
( SELECTp.oid
FROMPersistenteObjekte p, <Klassenname>_<Attributname> a,
deleted d
WHERBP .klasse IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen

WHERIElter = '<Klassenname>' )
AND p.oid = d.oid
ANDp.oid *= a.oid
GROUP BYp.oid
HAVING COUNTa.oid) < <MUG»
BEGIN

ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17023 'Attribute verletzen MUG!'
END

Auch dieser Trigger mif3te an das Ende einer Transaktion verschiebbar sein.

Die Multiplizitdtsobergrenze kann beim Einfligen von Attributen Uberschritten werden, weshalb dies durch den
folgenden Trigger unterbunden werden mulf3:

CREATE TRIGGERKorrekteMOG_ <Klassenname>_<Attributname>
ON<Klassenname>_<Attributname>
FOR INSERT AS
IF EXISTS
( SELECToid
FROMnserted
GROUP BYoid
HAVING COUNT*) > <MOG»
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17024 'Attribute verletzen MOG!'
END

Da nur die Losung mit Datenbank-Prozeduren mit dem RDBMS Sybase™ korrekt umgesetzt werden kann,
konnte auch nur diese Lésung mit ausreichender Sicherheit Uberprift werden. Aus diesem Grund werden im
folgenden nur noch Konsistenzpriifungen mit Datenbank-Prozeduren vorgestellt.
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8.2.5 Generierung von SQL-DDL fir bindre Assoziationen

Ein Link kann alsTupel, welches die beteiligten Instanzen nennt, aufgefallt werden. Eine Assoziation ist somit
per Definition (nach Rumbaugh) eine Relation im eigentlichen Sinne (Menge von Tupeln).

<Assoziationsname>
<Klassennamel> <Klassenname2>

<Rollennamel> <Rollenname2>

[]

TABLE <Assoziationsname>

<Rollennamel> <Rollennamel1>
(REFERENCES (REFERENCES
PersistenteObjekte) PersistenteObjekte)

Abbildung 22: Abbildung von binaren Assoziationen auf SQL

CREATE TABLE<Assoziationsname>

<Rollennamel> INTEGER NOT NULL REFERENCEersistenteObjekte,
<Rollenname2> INTEGER NOT NULL REFERENCE®ersistenteObjekte,
UNIQUK<Rollennamel>, <Rollenname2>)
)

Fur jede der beiden Rollen missen die Eigenschaften sichergestellt werden, welche bereits fur Attribute

beschrieben wurden (korrekte Klassenzugehdrigkeit und Multiplizitat). FUr die Assoziation ist also folgende
Datenbank-Prozedur zu generieren:

CREATE PROCEDURPruefe_<Assoziationsname>
AS

BEGIN
EXECUTE  Pruefe_<Assoziationsname>_<Rollennamel>

EXECUTEPruefe_<Assoziationsname>_<Rollenname2>
END
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Diese ruft die Datenbank-Prozeduren auf, welche die Korrektheit der jeweiligen Rollen sicherstellen.

CREATE PROCEDURPruefe_<Assoziationsname>_<Rollennamel>
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
( SELECToid
FROM<Assoziationsname> a, PersistenteObjekte p
WHERE.<Rollennamel>=p.oid
ANDklasse  NOT IN ( SELECTKind
FROMMVIetaGeneralisierungen

WHERIElter = '<Klassennamel>' )
BEGIN
RAISERROR17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

-- Keinem Objekt duerfen weniger Objekte der Zielrolle zugeordnet

-- werden, als die MUG spezifiziert.

-- Die Ueberpruefung sollte entfallen wenn <MUG> = 0.

IF EXISTS

( SELECTp.oid
FROMPersistenteObjekte p, <Assoziationsname> a
WHERBP .klasse IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen

WHERIEEIlter = '<Klassenname2>' )
ANDp.oid *= a.<Rollenname2>
GROUP BYp.oid
HAVING COUNTa.<Rollennamel>) < <MUG»
BEGIN
RAISERROR17004 'Rollen verletzen MUG!'
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MOG spezifiziert.
-- Die Ueberpruefung sollte entfallen wenn <MUG> = *,
IF EXISTS
( SELECT<Rollenname2>
FROMAssoziationsname>
GROUP BY<Rollenname2>
HAVING COUNT*) > <MOGy
BEGIN
RAISERROR 17005 'Rollen verletzen MOG!'
END
END
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8.2.6 Generierung von SQL-DDL flr n-&re Assoziationen

Fur n-are Assoziationen wird ahnlicher Code wie fir bindre Assoziationen generiert. Die Anzahl der Rollen ist
hierbei jedoch von drei an nach oben offen.

<Klassenname2>

<Rollenname2>

<Assoziationsname>
<Klassennamel> <Klassenname3>

<Rollennamel> \/ <Rollenname3>

[]

TABLE <Assoziationsname>

<Rollennamel1> <Rollenname2> <Rollenname3>
(REFERENCES (REFERENCES (REFERENCES
PersistenteObjekte) PersistenteObjekte) PersistenteObjekte)

Abbildung 23: Abbildung vom-arenAssoziationen auf SQL
CREATE TABLE<Assoziationsname>

<Rollennamel> INTEGER NOT NULL REFERENCESersistenteObjekte,
<Rollenname2> INTEGER NOT NULL REFERENCE®ersistenteObjekte,
<Rollenname3> INTEGER NOT NULL REFERENCESersistenteObjekte,

UNIQUK<Rollenname1>, <Rollenname2>, <Rollenname3>, ...)

)

CREATE PROCEDURPruefe_<Assoziationsname>

AS

BEGIN

EXECUTE  Pruefe_<Assoziationsname>_<Rollennamel>
EXECUTE Pruefe_<Assoziationsname>_<Rollenname2>
EXECUTE Pruefe_<Assoziationsname>_<Rollenname3>

END
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Wahrend sich fast alle Erweiterungen analog zur binaren Assoziation vornehmen lassen, ist bei der
Uberpriifung der Multiplizitaten folgendes zu beachten: Die Multiplizitat wird gegen das (N-1)-Tupel gepriift.

CREATE PROCEDURPruefe_<Assoziationshame>_<Rollennamel>
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
( SELECTp.oid
FROM<Assoziationsname> a, PersistenteObjekte p
WHERE.<Rollennamel>=p.oid
ANDklasse  NOT IN ( SELECTKind
FROMMVIetaGeneralisierungen

WHERIEElter = '<Klassennamel>' )
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

-- Keinem Objekt duerfen weniger Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MUG spezifiziert.
-- Die Ueberpruefung sollte entfallen wenn <MUG> = 0.
IF EXISTS
( SELECTp.oid
FROM<Assoziationsname> a, PersistenteObjekte p1,
PersistenteObjekte p2, ...
WHERP1.klasse IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen

WHERIEElter = '<Klassenname2>' )
AND p2.klasse IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen
WHERIEIlter = '<Klassenname3>' )
AND pl.oid *= a.<Rollenname2>
ANDp2.0id *= a.<Rollenname3>

AND...
GROUP BY pl.oid, p2.oid, ...
HAVING COUNTa.<Rollennamel>) < <MUG»
BEGIN
RAISERROR17004 'Rollen verletzen MUG!'
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MOG spezifiziert.
-- Die Ueberpruefung sollte entfallen wenn <MUG> = *,
IF EXISTS
( SELECTCOUNT(*)
FROMASssoziationsname>
GROUP BY<Rollenname2>, <Rollenname3>, ...
HAVING COUNT*) > <MOGy
BEGIN
RAISERROR 17005 'Rollen verletzen MOG!'
END
END
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8.2.7 Generierung von SQL-DDL fiir Assoziationen als Klasse

Einer Assoziation (bindr oder n-ar) kann eine Assoziationsklasse zugeordnet sein. In diesem Fall wird die zu
generierende Tabelle der Assoziation um die Spalte Assoziationsklasse erweitert.

<Klassennamel> <Assoziationsname> <Klassenname2>
<Rollennamel> <Rollenname2>
<Assoziationsk|aésenname1>
TABLE <Assoziationsname>
Assoziationsklasse
(REFERENCES
PersistenteObjekte)
Abbildung 24: Abbildung von Assoziationsklassen auf SQL
CREATE TABLE<Assoziationsname>
(
Assoziationsklasse INTEGER NOT NULL REFERENCESersistenteObjekte,
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Um zu Uberpriifen, ob das Assoziationsobjekt von korrekter Klassenzugehérigkeit ist und jedes Objekt der
entsprechenden Klassen genau einem Link zugeordnet ist, wird die Prozedur Pruefe_<Assoziationsname> um
folgende Anweisungen erweitert:

CREATE PROCEDURPruefe_<Assoziationsname>
AS
BEGIN

-- Die in der Assoziationstabelle als Assoziationsobjekt referenzierten
-- Objekte muessen der Klasse, welche als Assoziationsklasse definiert
-- ist oder einer ihrer Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
( SELECToid
FROM<Assoziationsname> a, PersistenteObjekte p
WHERR.Assoziationsklasse=p.oid
ANDklasse  NOT IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen

WHERIElter = '<Assoziationsklassenname>"' )
BEGIN
RAISERROR17003 'Assoziationen zu falschen Assoziationsklassen
zugeordnet!'
END

-- Links und Linkobjekte muessen eineindeutig zugeordnet sein.
IF EXISTS
( SELECTp.oid
FROMPersistenteObjekte p, <Assoziationsname> a
WHERBP.klasse IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen
WHERIEEIlter = '<Assoziationsklassenname>"' )
AND p.oid *= a.Assoziationsklasse
GROUP BYp.oid
HAVING COUNTa.Assoziationsklasse) <> 1)
BEGIN
RAISERROR17004 'Zuordnung Assoziation-Klasse falsch!'
END
END
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8.2.8 Generierung von SQL-DDL fur qualifizierte Rollen

Qualifikatoren sind Zusatzinformationen zu einer Rolle. Diese Zusatzinformationen werden in der Tabelle der
entsprechenden Assoziation gespeichert. Hierbei ist es moglich, da der Qualifikator aus mehreren
Qualifikationsattributen besteht. Dann werden entsprechend mehrere Spalten hinzugefiigt.

<Assoziationsname>
<Klassennamel> ‘ — <Klassenname2>
| Qualifikator

<Rollennamel>

<Rollenname2>

[]

TABLE <Assoziationsname>
Rollennamel>_<Qualifikatorname1>

A

Abbildung 25: Abbildung von Qualifikation auf SQL

CREATE TABLE <Assoziationsname>
(

<Rollennamel>_<Qualifikatornamel> <SQL-DDL-TYP> NOT NULL,
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Die Integritdtsbedingungen von qualifizierten Rollen unterscheiden sich dahingehend von unqualifizierten
Rollen, dal? die Reduktion der Multiplizitat durch die Qualifikation beriicksichtigt werden muf3. Die
Qualifikatoren werden bei der Uberpriifung der Multiplizitat in die GROUP-BY-Klausel mit einbezogen und
brechen die Multiplizitat somit in Teilbereiche auf.

CREATE PROCEDURPruefe_<Assoziationshame>_<Rollennamel>
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
( SELECToid
FROM<Assoziationsname> a, PersistenteObjekte p
WHERER.<Rollennamel>=p.oid
ANDklasse  NOT IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen

WHERIElter = '<Klassennamel>' )
BEGIN
RAISERROR17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

-- Keinem Objekt duerfen weniger Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MUG spezifiziert.
-- Die Ueberpruefung sollte entfallen wenn <MUG> = 0 (<= 1!II).
IF EXISTS
( SELECTp.oid
FROMPersistenteObjekte p, <Assoziationsname> a
WHERBP .klasse IN ( SELECTKind
FROMMVetaGeneralisierungen
WHERIEIlter = '<Klassenname2>' )
ANDp.oid *= a.<Rollenname2>
GROUP BYp.oid, a.<Rollennamel>_<Qualifikatornamel>, ...
HAVING COUNTa.<Rollennamel>) < <MUG»
BEGIN
RAISERROR17004 'Rollen verletzen MUG!'
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MOG spezifiziert.
-- Die Ueberpruefung sollte entfallen wenn <MUG> = *,
IF EXISTS
( SELECT<Rollenname2>
FROMASssoziationsname>
GROUP BY<Rollenname2>, <Rollennamel>_ <Qualifikatornamel>, ...
HAVING COUNT) > <MOGY
BEGIN
RAISERROR 17005 'Rollen verletzen MOG!'
END

END
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8.2.9 Generierung von SQL-DDL fur geordnete Rollen

Ist fir Rollen eine vom Anwendungsumfeld bestimmte Ordnung gefordert (Constraint {ordered}), so kann
diese Uber eine Sequenz-Nummer in der Datenbank reprasentiert werden. Die Sequenz-Nummer wird der fir
die Assoziation generierten Tabelle als Spalte hinzugeftigt.

<Assoziationsname>
<Klassennamel1> {ordered} <Klassenname2>

<Rollennamel> <Rollenname2>

[]

TABLE <Assoziationsname>
<Rollennamel>_snr

Abbildung 26: Abbildung der Ordnung auf SQL

CREATE TABLE <Assoziationsname>
(

;.Rollenname1>_snr INTEGER NOT NULL,
UNIQUE(<Rollenname2>, <Rollennamel>_snr,
<Rollennamel>_ <Qualifikatornamel>, ... ),

.

Wie aus dem SQL-Code ersichtlich ist, muR einem Element der geordneten Menge (Liste bzw. Sequenz)
eindeutig eine Position in der Liste (Sequenz-Nummer) zugeordnet sein. Eine evtl. vorhandene Qualifikation
spaltet die Raume fir die Eindeutigkeit auf.

Fur Operationen, Anfragen und Bedingungen Uber geordneten Rollen kann es nétig sein, dafl3 die Sequenz-
Nummern dicht vergeben werden, d.h. dal sie die Zahlen von Null bis zur Grél3e der Liste abzuglich eins
umfassen. Zu diesem Zweck kann die prifende Datenbankprozedur fir die Rolle wie nachfolgend dargestellt
erweitert werden.

CREATE PROCEDURPruefe_<Assoziationsname>_<Rollenname1>
AS

BEGIN

-- Die Sequenz-Nummern duerfen nur Zahlen von 0..COUNT-1 enthalten.
IF EXISTS

( SELECT<Rollenname2>
FROMAssoziationsname>
GROUP BY<Rollenname2>, <Rollenname1>_<Qualifikatorname1>, ...

HAVING MAX<Rollennamel>_snr) >= COUN{<Rollenname1>))
BEGIN
RAISERROR17006 'Listensortierung fehlerhaft!"
END

END
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In derGroup-By-Klausel werden die Qualifikatoren der Rolle angegeben (da die Ordnung genau wie die
Multiplizitat durch die Qualifikation in Teilmengen aufgespaltet wird), gegebenenfalls keine.

8.2.10 Darstellung der Semantik von Komposition und Aggregation durch Invarianten

Die Konzepte der Komposition und Aggregation wurden im Meta-Modell nicht aufgenommen. Der Hinweis,

dalR diese Konzepte nur Spezialfdlle der Assoziation sind, wurde als Begriindung angegeben. Im folgenden soll
dargestellt werden, wie die Zusatzsemantik von Komposition und Aggregation mit OCL-Invarianten
beschrieben werden kann.

Einmaligkeit des physischen Enthaltenseins

Ist eine Klasse Komponente von mehr als einer anderen Klasse, so ergibt sich das Problem, daf3 die
zugehdorigen Instanzen nur Komponente einer anderen Instanz sein kénnen.

<Rollenname4>

<Klassenname5> 4 <Klassenname4>

<Rollenname3>

<Klassennamel> <Klassenname3>

_ <Rollenname2>
<Assoziationsnamel>

<Rollennamel>

<Klassenname2>

Abbildung 27: Beispiel zum physischen Enthaltensein (Komposition)

Zunachst ist die Menge aller einer Klasse zugeordneten Komponentengruppenklassen zu ermitteln,
einschlieBlich der Komponentengruppenklassen, denen die Elternklassen der betreffenden Klasse
untergeordnet sind. Jede Instanz der Klagdassennamel> mul in genau einer der Assoziationen mit
Aggregationscharakter in der entsprechenden Rolle vorkommen.

Diese Forderung kann durch folgendes OCL-Constraint formuliert werden:

<Klassennamel>
( self.<Rollennamel>->size() +
self.<Rollenname2>->size() +
+

éélf.<Ro||enname4>—>size() ) =1

Zyklenfreiheit

Bestehen in einem Klassendiagramm Aggregationszyklen, welche u.U. erst durch Generalisierung geschlossen
werden, so sind entsprechende Zyklen auf Instanzenebene auf Grund der Semantik des Enthaltenseins nicht
korrekt, sondern nur Heterarchien bzw. Hierarchien.
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<Klassenname5> k <Klassenname4>

<Klassennamel>

Abbildung 28: Beispiel zu Aggregationszyklen

Die zZyklenfreiheit fiir einen direkten Zyklus wird durch das folgende OCL-Constraint gefordert:

<Klassennamel>
not (self.<klassenname4>.<klassenname5> = self)
-- nur fur einen direkten Zyklus

Zum unterdriicken von langeren Zyklen missen rekursive ,zusatzliche Operationen” definiert werden.

Die Invarianten kénnen mit der in dieser Arbeit beschriebenen Abbildung auf SQL abgebildet werden.

8.3 Uberpriifung und lllustration der Abbildung mit Hilfe eines Beispiels

Die vorhergehend beschriebene Abbildung wurde mit Hilfe eines Beispiels Uiberpriift. Die Abbildung erwies
sich fur dieses Beispiel in Bezug auf die Syntax als fehlerfrei. Korrekte Beispieldaten konnten eingefligt
werden. Fehlerhafte Daten, welche die Strukturen des spezifizierten Objektmodells verletzt hatten, wurden als
solche erkannt. Im Anhang B findet der interessierte Leser eine detaillierte Beschreibung des Tests, welcher
durch ein Rose-Script unterstiitzt wurde.

8.4 Andere Abbildungen als Sonderfélle der beschriebenen Abbildung

Dieser Abschnitt zeigt, dal? man die Ergebnisse der beschriebenen Abbildung zum Zwecke erhdhter
Datenbank-Performance modifizieren kann und damit Ergebnisse, @hnlich den Abbildungen von
Datenmodellen nach SQL-DDL aus verschiedener Literatur (z.B. [BlahPrem98]), erhalt.

Die in diesem Abschnitt dargelegten Uberlegungen dienen jedoch nur dazu, die Qualitat der beschriebenen
Abbildung als sehr grundlegend und aufwandsminimiert darzustellen und dieheals Grundlage fiir die
weitere Arbeit (insbesondenécht fir die Abbildung von OCL-Ausdriicken). Da diese Abbildung nicht der
zentrale Gegenstand dieser Diplomarbeit ist und die Beschreibung in [BlahPrem98] ebenfalls informal ist,
sollen die Performance-verbessernden Umformungen im folgenden nur kurz verbal skizziert werden.

Die beschriebene Abbildung nimmt als allgemeinen Fall Multiplizitaten mit einer Multiplizitdtsobergrenze
gréRer 1 an, wodurch die ,Allgemeinheit* an der Struktur gemessen wird. In [BlahPrem98] werden vor allem
bei Attributen die Multiplizitdten 0..1 und 1..1 als allgemeiner Fall und die anderen Multiplizitaten als
Spezialfall beschrieben. Das Mal3 der ,Allgemeinheit* ist hier die praktische Haufigkeit des Vorkommens.

Bei der in [BlahPrem98] beschriebenen Abbildung werden fiir Klassen jeweils Relationen generiert, welche die
Attribute und Rollen mit einer Multiplizitatsobergrenze von 1 aufnehmen. Bei der beschriebenen Abbildung
wird dies erreicht, indem alle Attribut- und Assoziationsrelationen einer Klasse, welche eine MUG von 1
besitzen zu einer Relation zusammengefal3t werden und die tberflissigen (da mehrfachen)
Fremdschlisselspalten gestrichen werden. Faft man alle Attribute und Rollen einer Klasse zusammen, so
entspricht dies dem vertikalen Verfahren. Schlie3t man die Attribute und Rollen aller Elternklassen mit ein, so
entspricht dies dem horizontalen Verfahren. Werden fur einen Vererbungsbaum alle Attribute und Rollen
zusammengefaldt, so erhalt man eine Universalrelation.
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Der Effekt dieser Zusammenfassung ist die Verringerung der Anzahl der Indexe und eine gewisse
Vereinfachung des Zusammenbaus vollstandiger Objekte aus den Daten im RDBMS (theoretisch dirfte damit
die Ordnung der Raum- und Zeitkomplexitaten nicht verringert werden, praktisch sind die Einsparungen
jedoch moglicherweise schwerwiegend da reale RDBMS fir praktische Einsatzfalle optimiert sind).

Fur das abstrakte Beispielmodell wurden fiir die beiden Attribute der Klasse Klasse A zwei separate Tabellen
generiert. Auch fir die Assoziation Assoz_2 wurde eine separate Tabelle generiert. Beide Attribute und die
Rolle klasse_D haben eine MOG von 1.

CREATE TABLEKIlasse A Attribut_Al

(
oid INTEGER NOT NULL REFERENCES®ersistenteObjekte,

Attribut_A1 REAL NOT NULL

)
go

CREATE TABLEKIlasse A Attribut_A2

(
oid INTEGER NOT NULL REFERENCES®ersistenteObjekte,

Attribut_A2 INTEGER NOT NULL

)
go

CREATE TABLEAssoz_2

klasse A INTEGER NOT NULL REFERENCESPersistenteObjekte,
klasse E INTEGER NOT NULL REFERENCESPersistenteObjekte,
UNIQUEKklasse_A, klasse_E)

)
go

Die Inhalte der drei Tabellen kbnnen demzufolge zusammengefligt werden, wobei die neue Tabelle den Namen
der Klasse erhalt.

CREATE TABLEKIlasse_A

oid INTEGER NOT NULL REFERENCES®ersistenteObjekte, -- oid
Attribut_A1 REAL NOT NULL,

oid INTEGER NOT NULL REFERENCES®ersistenteObjekte, -- oid
Attribut_A2 INTEGER NOT NULL,

klasse_A INTEGER NOT NULL REFERENCESersistenteObjekte, -- oid

klasse E INTEGER NOT NULL REFERENCESPersistenteObjekte,
UNIQUEKklasse_A, klasse_E)

go

Der Fremdschlussel-Verweis auf eine Instanz der Klasse Klasse_A ist jetzt dreimal vorhanden, die
entsprechenden Zeilen sind mit dem Kommentar "-- oid" versehen. Bis auf eine Zeile sind die anderen zu
streichen, wobei eine Anderung des UNIQUE-Constraints in der letzten Zeile erforderlich wird. Das Attribut
Attribut_A2 hat eine MUG von 0, in dieser Implementierung missen somit Null-Werte zugelassen werden.

CREATE TABLEKIlasse_A

oid INTEGER NOT NULL REFERENCES®ersistenteObjekte(oid), -- oid
Attribut_A1 REAL NOT NULL,
Attribut_A2 INTEGER NULL,

klasse E INTEGER NOT NULL REFERENCESersistenteObjekte(oid),
UNIQUEKklasse_E)

go
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Somit werden zwei Indexe eingespart. Die Integritatsprifungen durch Datenbankprozeduren fiir die MOGs 1
kénnen entfallen, alle anderen Datenbankprozeduren missen umformuliert werden. Letzteres wiirde auch auf
SQL-Code fir OCL-Constraints zutreffen.

In Bezug auf die Relation ,PersistenteObjekte” nimmt die beschriebene Abbildung den strukturell
allgemeineren Fall der Mehrfachvererbung als allgemeinen Fall an. Die in [BlahPrem98] beschriebene
Abbildung beschreibt analog den in der Praxis haufigeren Fall der Einfachvererbung und nennt die
Mdglichkeit der Mehrfachvererbung nur. Im Falle von Einfachvererbung kann die Tabelle ,PersistenteObjekte"
auf die Wurzelklassen der Vererbungsbaume aufgeteilt werden, wobei dort der Priméarschlissel von
~PersistenteObjekte” jeweils den entsprechenden Fremdschliissel tberfliissig macht.

Die bereits zusammengefalite Tabelle fur die Klasse Klasse_A wird als Beispiel um die Spalten der Tabelle
PersistenteObjekte erweitert, da sie eine Wurzelklasse im Vererbungsgraph ist. Das CHECK-Constraint wurde
bereits an die Tatsache angepalit, dal’ eine mengenmallige Aufspaltung der Tabelle PersistenteObjekte
vorgenommen wird, und die entsprechende Teilmenge nur die Instanzen der Klasse Klasse A umfaf3t.

CREATE TABLEKIlasse_A

oid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
klasse VARCHAR64) NOT NULL,
name VARCHAR64) NULL,

oid INTEGER NOT NULL REFERENCES®ersistenteObjekte(oid), -- oid
Attribut_A1l REAL NOT NULL,
Attribut_A2 INTEGER NULL,

klasse E INTEGER NOT NULL REFERENCESersistenteObjekte(oid),
UNIQUEKklasse_E)
)
go

Die mit dem Kommentar "-- oid" gekennzeichnete Zeile ist durch die Auflésung der Tabelle PersistenteObjekte
nun falsch und Uberflissig. Die Zeile fiir das Attribut "klasse" ist im konkreten Fall ebenfalls Gberflissig, da die
Klasse Klasse_A keine Kindklassen besitzt. Die so vereinfachte Tabelle entspricht genau der Code-Erzeugung,
welche bei einer Durchfiihrung von Hand am naheliegendsten ist:

CREATE TABLEKIlasse_A

(
oid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
name VARCHAR64) NULL,
Attribut_A1 REAL NOT NULL,
Attribut_A2 INTEGER NULL,
klasse E INTEGER NOT NULL REFERENCESersistenteObjekte(oid),
UNIQUEKklasse_E)
)
go

Wie das Beispiel andeutet, kann die Umformung vom Ergebnis der beschriebenen Abbildung zum Ergebnis
einer beliebigen anderen Abbildung durch die aus dem Bereich des Entwurfs relationaler Datenbasisschemata
definierten Regeln zur Relationensynthese und Normalisierung erfolgen (im Beispiel intuitiv benutzt). Diese
Aussage ist gultig, sofern die anderen Abbildungen genau die Ausgangsinformationen aus dem Modell nutzen,
wie die beschriebene Abbildung. Fur Abbildungen, welche in Modelle in bestimmten Situationen eine
besondere Semantik interpretieren oder zusétzliche Modellinformationen benutzen, funktioniert dies nicht (z.B.
alle Aussagen zur Verwendung natirlicher Schlussel (Wert-basierte Identitat) in [BlahPrem98]).
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8.5 Abbildung der Operatoren mit Zugriff auf Daten und Metadaten des
Anwendungsmodells

8.5.1 Abbildung der Navigationsoperatoren

Navigation auf Attribute
OCL-NAVATTR | Any - BasicSet

Abbildungsmuster

@.<Attributname> Ll g

SELECT elem = <Attributname>

FROM <Klassenname>_<Attributname>
WHERE oid= @

Navigation auf Assoziationsenden
OCL-NAVASSE | Any — AnySetSeq

Abbildungsmuster fir Any - AnySet

®.<Rollenname2> /i
SELECT elem = <Rollenname2>
FROM <Assoziationsname>
WHERE <Rollennamel>= @

Abbildungsmuster fir Any - Seq

®.<Rollenname2> /i

SELECT elem = <Rollenname2>, snr = <Rollenname2>_snr
FROM <Assoziationsname>

WHERE <Rollennamel>= @

Navigation auf Assoziationsobjekte
OCL-NAVASOB Any - Set

Abbildungsmuster

@ .<assoziationsklassenname> -
SELECT elem = Assoziationsklasse
FROM <Assoziationsname>

WHERE <Rollennamel>= @

Navigation von Assoziationsobjekten auf Assoziationsenden
OCL-NAVAOAE | Any - Any

Abbildungsmuster

®.<Rollenname2> /i

SELECT elem = <Rollenname2>
FROM <Assoziationsname>

WHERE Assoziationsklasse = (1]
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Navigation Uber Qualifikation ohne Qualifikatorangabe
OCL-NAVUNQU Any - Set

Abbildungsmuster

®.<Rollenname2> /i
SELECT elem = <Rollenname2>
FROM <Assoziationsname>
WHERE <Rollennamel>= @

Navigation Uber Qualifikation mit Qualifikatorangabe
OCL-NAVQUAL | Any x Basic{ xBasic} " - AnySetSeq

Abbildungsmuster fiir Any x Basic{ xBasic} " - AnySet

®.<Rollenname2>[ @, ..] Ll g

SELECT elem = <Rollenname2>

FROM <Assoziationsname>

WHERE <Rollennamel>= @
AND <Rollenname2>_<Qualifikatornamel> = 2]
AND ...

Abbildungsmuster fiir Any x Basic{ xBasic} "

®.<Rollenname2> [ ®, ..] Ll g
SELECT elem = <Rollenname2>, snr = <Rollenname2>_snr
FROM <Assoziationshame>
WHERE <Rollennamel>= @
AND <Rollenname2>_<Qualifikatornamel> = 2]
AND ...

- Seq

8.5.2 Abbildung der Operatoren Uber Typen

OCL-EXT Type - Set

Abbildungsmuster

@.allinstances g

SELECT elem=oid

FROM PersistenteObjekte

WHERE klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 0)

Name des Typs

Abbildungsmuster

®.name '®
(1]
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Menge der Namen der Attribute

Abbildungsmuster

@.attributes -
SELECT name
FROM MetaAttribute
WHERE klasse = @

Menge der Namen der Rollen

Abbildungsmuster

@.associationEnds -
SELECT name

FROM MetaAssoziationsenden
WHERE klasse = @

Menge der Namen der Operationen

Abbildungsmuster

@.operations -
SELECT name

FROM MetaOperationen
WHERE klasse = @

Menge der Supertypen

Abbildungsmuster

@.supertypes -

SELECT Elter

FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Kind = @ AND Schritte = 1

Menge aller Supertypen - transitiv

Abbildungsmuster

@.allSupertypes -

SELECT Elter

FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Kind = @ AND Schritte >0
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8.5.3 Abbildung der Operatoren Uber Instanzen

Vergleich zweier Instanzen (Identitat)
OCL-OBJEQU | Any x Any - Bool

Abbildungsmuster

0= & I
0= &

Prifung zweier Instanzen auf Ungleichheit
OCL-OBIJNEQ | Any xAny - Bool

Abbildungsmuster

0<> @& I
0<> @&

Klasse zu Instanz ermitteln

Abbildungsmuster

®.0clType  '®
SELECT klasse

FROM PersistenteObjekte
WHERE oid= @

wahr wenn Objekt den selben Typ hat wie der tibergebene
OCL_|STYPEOF Any X Type - Bool

Abbildungsmuster

@.0clisTypeOf( @) ™
EXISTS (SELECT oid
FROM PersistenteObjekte
WHERE oid = O AND klasse = a)

wahr wenn der Typ des Objekts Subtyp (transitiv) des libergebenen Typs ist
OCL_|SK|NDOF Any X Type - Bool

Abbildungsmuster

0.0clisKindOf(_ @) "%
EXISTS (SELECT p.oid
FROM PersistenteObjekte p, MetaGeneralisierungen g
WHERE p.oid = ©® AND p.klasse = g.Kind AND g.Elter = a)
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OCL_ASTYPE [Any xType - Any

Dieser Operator nimmt keine Transformation vor. Die tibergebene oid wird unveréandert zuriickgegeben. Nur
fur den Fall, daR der erste Parameter nicht den als zweiten Parameter Ubergebenen Typ hat, wird ein Null-Wert
zuriickgegeben.

Abbildungsmuster

®.0clAsType( @) '»

SELECT p.oid

FROM PersistenteObjekte p, MetaGeneralisierungen g

WHERE p.oid = @ AND p.klasse = g.Kind AND g.Elter = 2]
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9 Abbildung ,weiterer Aspekte der OCL" auf SQL

In diesem Kapitel wird die Abbildung der Aspekte der OCL, welche nicht formal nach dem Schema
Datentypen/Operatoren beschrieben werden konnten, auf SQL dargestellt.

9.1 Invarianten

Eine Invariante der OCL

<Klassenname>
[--OCL-Ausdruck(self)--]

kann auf Ebene der OCL in einen Ausdruck, welcher genau einen Wahrheitswert zum Ergebnis hat, umgeformt
werden:

<Klassenname>.allInstances->forAll([--OCL-Ausdruck(self)--])

Das Ergebnis dieser Abbildung muR noch im UML-Modell verankert werden. Durch die Abbildung auf SQL
wird diese ,Verankerung“ auf die Datenbank Ubertragen.

Am Ende jeder betroffenen Transaktion muf? demzufolge eine Stored Procedure aufgerufen werden, welche bei
einem Ergebnis von FALSE die Transaktion zurlicksetzt bzw. eine Fehlermeldung ausgibt:

CREATE PROCEDURE <generierterName> AS
BEGIN
IF (NOT
SQL-CODE_FUER{Klassenname>].allinstances->forAll([--OCL-Ausdruck--])) )
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR <generierteNummer>,
‘Verletzung des Constraints <generierterName>'
END
END

Die OCL-Ausdruckellinstances undforAll  kénnen auch direkt umgesetzt werden, wenn
[--OCL-Ausdruck(oid)--] nicht prozedural ist:

CREATE PROCEDURE <generierterName> AS
BEGIN
IF (EXISTS
(SELECT oid
FROM PersistenteObjekte p, MetaGeneralisierungen m
WHERE p.klasse = m.Kind AND m.Elter = '<Klassenname>'
AND NOT [--OCL-Ausdruck(oid)--]))
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR <generierteNummer>,
‘Verletzung des Constraints <generierterName>"'
END
END

Fur SQL-92 wére auch eine Abbildung auf ASSERTIONs méglich:

CREATE ASSERTION <generierterName>
CHECK (NOT EXISTS
(SELECT oid
FROM PersistenteObjekte p, MetaGeneralisierungen m
WHERE p.klasse = m.Kind AND m.Elter = '<Klassenname>"'
AND NOT [--OCL-Ausdruck(oid)--]))
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9.2 Wachter- und Anderungsbedingungen

Um Wachterbedingungen in OCL auf SQL abbilden zu kénnen, mi3ten auch die
Zustandstuibergangsdiagramme, welche diese Bedingungen enthalten, abgebildet werden. Dies ware auch
mdglich. So kénnte das folgende Zustandsibergangsdiagramm

Iegiig

verheiratet

[ verwitwet ] [ geschieden ]

auf

CREATE ASSERTION -- fir RDBMS Informix
FOR Person
AS
IF familienstand.OLD = ledig THEN
familienstand.NEW IN (ledig, verheiratet)

abgebildet werden.

Da der Aufwand fir die Abbildung von STDs auf SQL sehr hoch ist und vergleichsweise wenig Nutzen bringt
(viele Modelle fur Datenbanken verzichten laut [BlahPrem98] ganz auf dynamische Modellierung), soll in
dieser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen werden. Ein weiterer Grund, die dynamische Modellierung nicht
automatisch auf SQL abzubilden, ist der folgende:

Ein Teil des dynamischen Modells kdnnte sinnvoll auf SQL abgebildet werden, indem die korrekten
Zustandsubergange durch Integritdtsbedingungen tberprift werden oder fir Ereignisse Stored Procdures
generiert werden, welche die spezifizierten Zustandsanderungen vornehmen. Der Teil der Dynamik, welcher
nicht Gegenstand des Transaktionsschutzes sein soll, wie z.B. der Zustand von
Benutzungsschnittstellenobjekten (Realisierung z.B. in C++), soll nicht auf SQL abgebildet werden. Es kann
jedoch nicht automatisch zwischen diesen beiden Arten von dynamischen Modellkomponenten unterschieden
werden, welche durchaus innerhalb eines Diagramms verflochten sein kdnnen.

9.3 Vor- und Nachbedingungen fiir Operationen und Methoden

Wenn Operationen und Methoden mit Stored Procedures realisiert werden sollen, so ware eine Abbildung der
Vor- und Nachbedingungen auf SQL mdglich. Die Ausdriicke kénnten wie beschrieben auf SQL abgebildet
werden, bei Riickgabe von FALSE ware ein Zurlicksetzen der aktuellen Transaktion mit Fehlermeldung eine
angemessene Reaktion. Es besteht jedoch die weitaus guinstigere Moglichkeit, mit Hilfe der Vor- und
Nachbedingungen die Korrektheit des implementierenden Codes (automatisch) zu tUberprifen. Dies wirde den
Rahmen dieser Diplomarbeit jedoch sprengen.
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9.4 Abbildung von Operationen und Operationsaufrufen

An dieser Stelle soll nur die Abbildung von sog. ,Zuséatzlichen Operationen“ der OCL behandelt werden,
welche vor allem zur Formulierung rekursiver OCL-Ausdricke notwendig sind. Die Darstellung beschreibt
keine exakten Abbildungsmuster sondern nur das Prinzip.

LZusatzliche Operationen“ kénnen direkt auf Stored Procedures abgebildet werden, wobei das Objekt, auf dem
die Operation ausgefihrt wird, als Parameter Gbergeben wird:

Klasse
operation([--formale Parameterliste--]): [--Ergebnistyp--];
operation = [--Operationskorper--]
Iy
CREATE PROCEDURE operation objektld INTEGER, [--formale Parameterliste--],
[--Ergebnistyp--] OUTPUT AS
BEGIN

[--Operationskorper--]
END

Der Aufruf
objekt->operation([--aktuelle Parameterliste--])

wird auf
EXECUTE operation objektld, [--aktuelle Parameterliste--]
abgebildet.

Bei rekursiven Aufrufen wird die Aufruftiefe von Sybase™ auf maximal 16 beschrankt. Dies ist eine
schwerwiegende Einschrankung, welche nicht umgangen werden kann.

Die Operationskorper werden wie normale OCL-Ausdriicke auf SQL abgebildet.

Zu klaren ist nun noch die Abbildung der Parameterlisten und deren Benutzung (filllen und auslesen) durch die
SQL-Generate fur die OCL-Ausdrlicke.

Fur die Elementardatentypen ist die Abbildung der Parameter problemlos:

[--name--]: [--typ--] = [--defaultwert--],

wird abgebildet auf:

@[--name--] [--typ--] = [--defaultwert--],

Tabellen, Tabellennamen, Mengen 0.4. kénnen Uber die Parameter nicht Gibergeben werden.

Fur alle Parameter von Kollektionstypen missen deshalb (innerhalb einer Datenbank) gemeinsame Tabellen
fur Parameter angelegt werden:

CREATE TABLE SetBagOfinteger (tsel INTEGER, elem INTEGER)
CREATE TABLE SetBagOfReal (tsel INTEGER, elem REAL)

CREATE TABLE SetBagOfBoolean (tsel INTEGER, elem BIT)

CREATE TABLE SetBagOfString (tsel INTEGER, elem VARCHAR(200))

CREATE TABLE SetBagOfEnumeration (tsel INTEGER, elem VARCHAR(200))
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CREATE TABLE SetBagOfOid (tsel INTEGER, elem INTEGER)

CREATE TABLE SeqOfinteger (tsel INTEGER, elem INTEGER, snr INTEGER)
CREATE TABLE SeqOfReal (tsel INTEGER, elem REAL, snr INTEGER)

CREATE TABLE SeqOfBoolean (tsel INTEGER, elem BIT, snr INTEGER)

CREATE TABLE SeqOfString (tsel INTEGER, elem VARCHAR(200), snr INTEGER)

CREATE TABLE SeqOfEnumeration
(tsel INTEGER, elem VARCHAR(200), snr INTEGER)

CREATE TABLE SeqOfOid (tsel INTEGER, elem INTEGER, snr INTEGER)

Die Tabellen enthalten fiir alle Operationsaufrufe gemeinsam die aktuellen Parameter des zugehérigen
Kollektionstyps. Durch den Tabellen-Selektor (tsel) werden sie in Teiltabellen aufgesplittet.

Ein neuer Tabellen-Selektor kann durch die Operation

SELECT MAX(tsel)+1
FROM ParameterTabelleX

bestimmt werden.

Das Einfligen in die Parametertabellen erfolgt unter Angabe des Tabellen-Selektors:

INSERT INTO ParameterTabelleY VALUES (TabellenSelektor, ...)

bzw.

INSERT INTO ParameterTabelleY
SELECT TabellenSelektor, ...
FROM ...

Die tatsachliche Parameterkollektion kann aus der Gesamtkollektion durch einfache Selektion Uiber den
Tabellenselektor ermittelt werden:

SELECT elem, ...
FROM ParameterTabelleZ
WHERE tsel = TabellenSelektor

Uber die Parameterlisten der Stored Procedures kénnen nun die Tabellen-Selektoren anstelle von Tabellen (was
ja nicht mdoglich ist) tbergeben werden.

Nach der Benutzung sollten nicht bendétigte Teilkollektion geléscht werden:

DELETE FROM ParameterTabelleD
WHERE tsel = TabellenSelektor

Die Stored Procdures von Sybase™ sind fir die Umsetzung von (rekursiven) OCL-Operationen nur bedingt
geeignet. Der groRRte Nachteil ist die auf 16 begrenzte Iterationstiefe. Da als Parameter keine Relationen
Ubergeben werden kdnnen und die Riickgabe des Ergebnisses umstandlich ist, muf3 fir die Parameteriibergabe
eine spezielle Abbildung verwendet werden. Operationen sind prozedurale Konstrukte und keine Ausdriicke

wie in der OCL, welche sich dort einfach in andere Ausdriicke einbauen lassen.

Fur Stored Procedures (bzw. Persistent Stored Modules) miif3ten also beliebige Iterationstiefe (bei Oracle8™
vorhanden), beliebige Ergebnis- und Parametertypen (vor allem Tabellen) sowie deren Verwendung wie
Subquerys gefordert werden.
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Das nichtprozedurale Konzept der OCL-Operationen wirde durch rekursive, parameterisierbare Views noch
besser umgesetzt werden kénnen (als Parameter Relationen). Ein Beispiel fur Views mit Parametern und
rekursivem Selbstaufruf kénnte wie folgt aussehen:

-- rekursive Bestimmung aller Nachfahren einer Klasse
-- in einem Vererbungsgraphen
CREATE VIEW AlleKindklassen (TABLE p1 (elem INTEGER))
AS
SELECT elem = Klassen.oid
FROM p1, Klassen
WHERE p1l.elem = Klassen.Elternklasse
UNION
SELECT elem
FROM AlleKindklassen(pl)

9.5 Typubereinstimmung und Vorrangregeln

Diese Aspekte haben fiir die Abbildung keine Bedeutung (missen aber vor Abbildung geprtft bzw. beachtet
werden).

9.6 Kommentare

OCL-Kommentare kdnnen direkt von SQL Gbernommen werden. Eine Berlicksichtigung fur Fehlermeldungen
des generierten SQL-Codes ware auch denkbar.

9.7 Abbildung der undefinierten Werte auf SQL

Welche Bedeutung ein undefinierter Wert hat, wenn er bei der Auswertung einer Invariante als Ergebnis
auftritt, wird in [OCL97] nicht beschrieben.

In SQL-92 werden undefinierte Werte in CHECK-CONSTRAINTS wie true behandelt. Dies ist intuitiv nicht
unbedingt leicht nachvollziehbar, da in diesem Fall die Einhaltung der Integritatsbedingung ungewif} ist und
Transaktionen die Integritat eigentlich sicherstellen sollten, anstelle nach dem Prinzip ,Im Zweifelsfalle flr
den Angeklagten” zu verfahren.

Da bei der Behandlung von undefinierten Werten in OCL-Ausdriicken und dem daraus resultifginden

Code keine Widerspriiche festgestellt werden konnten, kann nur nach o.g. Prinzip angenommen werden, daf3
die Abbildung korrekt ist. Fur detailliertere Untersuchungen sind die Informationen in [OCL97] nicht
ausreichend (siehe auch [SchaKort98] Abschnitt 4.3).

9.8 Bennennungskonventionen

Die Abbildungsmuster berlicksichtigen nicht, daR beim Vorhandensein expliziter Rollennamen auch der
Klassenname mit kleinem Anfangsbuchstaben verwendet werden kann. In praktischen Realisierungen muf3 dies
jedoch beriicksichtigt werden.

9.9 Implizite Mengeneigenschaft

Das Problem der impliziten Mengeneigenschaft wurde zum Zwecke der kompakten, leichtverstandlichen
Darstellung der Abbildungsmuster nicht berticksichtigt. Fur praktische Realisierungen muf3ten hier ebenfalls
noch Lésungen gefunden werden.
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9.10 Kombination der Operatoren und Auswertungsrichtung; Pfadnamen

Die Auswertungsrichtung und Pfadnamen sind nur beim Parsen von Bedeutung. Auf die Probleme mit der
Kombination der Operatoren wurde bereits in den vorhergehenden Kapiteln eingegangen.

9.11 Mengensysteme

Mengensysteme wurden bereits in Kapitel 2 ausgeschlossen und sind somit nicht mehr zu berticksichtigen.

9.12 Abklirzung von OCL-COLLECT und erweiterte Variante von OCL-FORALL

Diese ,Makros* miissen wahrend oder vor dem Parsen von OCL-Ausdriicken aufgeldst werden.
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10 Probleme bei der Abbildung und Losungsansatze

In diesem Kapitel sollen Probleme bei der Abbildung von OCL nach SQL identifiziert und Wege zur
Verbesserung gesucht werden. Aus Zeit- und Umfangsgriinden konnten diese Wege nicht vollstandig
untersucht und beschrieben werden. Es geht nur darum, dieses wichtige Thema anzurei3en und mdglicherweise
DenkanstoRe fur weiterfihrende Arbeiten zu vermitteln.

10.1 Erweiterung der OCL um spezielle Operatoren

An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie die durch die bisherige Abbildung noch nicht verwendeten
Elemente von SQL dazu verwendet werden kénnen, die Qualitat der Abbildung zu verbessern.

Grundlage des Beispiels ist der folgende Ausschnitt aus einem Klassendiagramm:

Person

Alter: Integer

Abbildung 29: Beispiel fir Maximum

Innerhalb einer Invariante soll das Maximum das Alters aller Instanzen von Person bendétigt werden. Dieses
kann durch folgenden Teilausdruck ermittelt werden:

Person.alllnstances.Alter->iterate(elem; acc: Integer = 0 | max(elem, acc))

Zu bertcksichtigen ist, dafl3 der Punkt vor Alter die Korzform von collect ist. Der Ausdruck sieht nach der
Expansion dieser Kurzform wie folgt aus:

Person.alllnstances->collect(elem |
elem.Alter)->iterate(elem; acc: Integer = 0 | max(elem, acc))

10.1.1 Abbildung auf SQL

Fur den Ausschnitt aus dem Klassendiagramm wird u.a. folgender SQL-Code generiert:
CREATE TABLE PersistenteObjekte

oid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,



Probleme bei der Abbildung und Lésungsansatze

102

CREATE TABLE Person_Alter

(
oid INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
Alter INTEGER NOT NULL

)

Die Abbildung des Teilausdrucks erfolgt so:

FirPerson :
‘Person’

Fur Person.allinstances

SELECT elem=oid

FROM PersistenteObjekte

WHERE klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Person’)

Fur Person.allinstances->collect(elem | elem.Alter)
SELECT elem = (SELECT elem = Alter
FROM Person_Alter
WHERE oid = elem)
FROM (SELECT elem = oid
FROM PersistenteObjekte
WHERE klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Person'))

Eine Subquery ist bei Sybase™ in der FROM-Klausel nicht zulassig ur@GlrITERATE existiert kein
nichtprozedurales Abbildungsmuster. Die weitere Abbildung muf3 somit prozedural erfolgen.

Vollstandig furSybase:

-- Deklarationsteil --

CREATE TABLE Zwischenergebnisl (elem INTEGER)
CREATE TABLE Zwischenergebnis2 (elem INTEGER)

DECLARE @actElem INTEGER
DECLARE @actAcc INTEGER

DECLARE c1 CURSOR FOR
SELECT elem
FROM Zwischenergebnis2
FOR READ ONLY

DECLARE @Zwischenergebnis3 INTEGER
DECLARE @Zwischenergebnis4 INTEGER

-- Anweisungsteil --
TRUNCATE TABLE Zwischenergebnis

INSERT INTO Zwischenergebnisl
SELECT elem=oid
FROM PersistenteObjekte
WHERE klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Person’)

INSERT INTO Zwischenergebnis2
SELECT elem = (SELECT elem = Alter
FROM Person_Alter
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WHERE oid = elem)
FROM Zwischenergebnisl

SELECT @Zwischenergebnis3 =0
SELECT @actAcc = @Zwischenergebnis3
OPEN c1
FETCH c1 INTO @actElem
WHILE (@ @sqlstatus = 0)
BEGIN
-- Anweisungen fur [--3(@actAcc, @actElem)--]
IF (@actAcc>@actElem)
SELECT @Zwischenergebnis4 = @actAcc
ELSE
SELECT @Zwischenergebnis4 = @actElem
SELECT @actAcc = @Zwischenergebnis4

FETCH c1 INTO @actElem
END

CLOSE c1

-- Ergebnis liegt in @actAcc

Diese Form der Bestimmung des Maximums des Alters ist sehr aufwendig. Eine Verringerung des
Ausfuhrungsaufwandes durch das Datenbanksystem nach den Regeln der Relationenalgebra ist nicht méglich.

10.1.2 Einfihrung eines neuen Operators

Das geforderte Maximum des Attributs Alter aller Instanzen der Klasse Person kann in SQL leicht durch die
Aggregatfunktion max bestimmt werden. Intuitiv kann eine entsprechende Anfrage leicht erstellt werden. Aber
wie kann diese einfachere Abbildung auch durch ein formales Verfahren erreicht werden?

Dazu muf die OCL zunachst um einen Opera@@tX-MAXCOLIlals Aggregatfunktion Gber Kollektionen
erweitert werden (das in OCLX-MAXCOLIsteht fuir eXtended).

OCLX-MAXCOLL] [>max:Coll_ _ IntReal |

Dieser Operator bestimmt das gré3te Element einer Kollektion von ganzen oder reellen Zahlen.
Weiterhin ist eine neue Aquivalenzbedingung einzufiihren:

OCLX-MAXCOLL » OCL-ITERATE, OCL-CONINT, OCL-ADD
®->max = O->iterate( elem; acc: Type =0|max( elem, acc))

(Fur Type ist fallabhangignteger oderReal einzusetzen.)
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Fur den neuen Operat®CLX-MAXCOLImuRR nun noch ein Abbildungsmuster von OCL nach SQL definiert
werden:

Groftes Element einer Kollektion
|OCLX'MAXCO|—E| Coll - IntReal |

Abbildungsmuster

0->max _ »
SELECT MAX(elem)
FROM©

10.1.3 Durchfiihrung der verbesserten Abbildung

Vor der Abbildung muf3 nun eine Umformung des Ausdrucks vorgenommen werden, so dafld der neue Operator
OCLX-MAXCOLlauch zur Anwendung kommt.

Person.alllnstances->collect(elem |
elem.Alter)->iterate(elem; acc: Integer = 0 | max(elem, acc))

Die Aquivalenzbedingung ZDCLX-MAXCOLIlkann mit folgendem Ergebnis angewendet werden:

Person.alllnstances->collect(elem | elem.Alter)->max

Die Abbildung vonPerson.allinstances->collect(elem | elem.Alter) wurde bereits wie
folgt ermittelt:

SELECT elem = (SELECT elem = Alter
FROM Person_Alter
WHERE oid = elem)
FROM (SELECT elem = oid
FROM PersistenteObjekte
WHERE klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Person'))

Nun ist noch das Abbildungsmuster VOELX-MAXCOLlanzuwenden:

SELECT MAX(elem)
FROM (SELECT elem = (SELECT elem = Alter
FROM Person_Alter
WHERE oid = elem)
FROM (SELECT elem = oid
FROM PersistenteObjekte
WHERE klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Person’))

Diese SQL-Konstruktion kann von Sybase™ 11 nicht verarbeitet werden. Mit Oracle8™ kann jedoch eine
Auswertung erfolgen.
Es ware auch mdglich das Abbildungsergebnis nach den Regeln der Relationenalgebra zu vereinfachen:

SELECT MAX(a.Alter)
FROM Person_Alter a, PersistenteObjekte p, MetaGeneralisierungen g
WHERE a.oid = p.oid AND p.klasse = g.Kind AND g.Elter = ‘Person’
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Wenn bekannt ist, daR Person keine weiteren Kindklassen besitzt und keine Instanzen anderer Klassen somit
ein Attribut vom Typ Alter besitzen kénnen, kann in diesem konkreten Fall eine noch starkere Vereinfachung
erfolgen:

SELECT MAX(Alter)
FROM Person_Alter

10.1.4 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt hat gezeigt, wie Elemente von SQL, welche keine direkte Entsprechung in OCL besitzen, bei
der Abbildung trotzdem berilicksichtigt werden kénnen. Dazu wurde die OCL exemplarisch um eine direkte
Entsprechung einer SQL-Funktion erweitert. Die Qualitat der Abbildung konnte dadurch drastisch verbessert
werden, da ein prozedurales Abbildungsergebnis von 56 Zeilen durch ein deskriptives (nichtprozedurales)
Abbildungsergebnis von 9 Zeilen ersetzt wurde.

Fur eine generelle Lésung muften fur alle Features von SQL, welche in der OCL keine direkte Entsprechung
haben und somit durch die Abbildung von OCL nach SQL nicht erfa3t wurden, derartige Abbildungsregeln
und Aquivalenzbedingungen definiert werden. Fiir diese Diplomarbeit ist die Durchfilhrung dessen aus Zeit-
und Umfangsgrinden nicht mdglich.

10.2 Vermeidung von Ausdriicken mit OCL-ITERATE bei Navigation

Die OCL definiert die Navigationsoperatoren nur von einzelnen Objekten ausgehend, und nicht wie bei ONN
und NE auch von Mengen bzw. von Kollektionen aus. Ein Aquivalent zur Navigation von Kollektionen aus
wird moglich, da fur die OCL der OperatoiCL-COLLECTund eine Kurzform (Punkt-Symbol) eingefuihrt

wurde. Da die dem Operat®CL-COLLECTuUbergebenen Funktionen aber nur Elementardatentypen als
Ergebnis besitzen diirfen, bleiben Einschrankungen bestehen. Navigationen von Kollektionen auf Kollektionen
missen miOCL-ITERATE nachgebildet werden, wie das nachfolgende Beispiel illustriert.

Folgender Ausschnitt aus einem Klassendiagramm soll zugrunde gelegt werden:

Person

Firma

beschaftigt
0.* 0..*

Alter: Integer

Ein OCL-Teilausdruck soll alle Firmen ermitteln, welche Mitarbeiter Giber 50 Jahre beschaftigen:

(Person.allinstances->select(Alter > 50)).firma

Die Kurzform vonOCL-COLLECT(Punkt-Operator) muf3 in die explizite Form tGbertragen werden:

Person.alllnstances->select(Alter > 50)->collect(p | p.firma)

Dieser Ausdruck ist nach der OCL-Definition nicht giiltig, da di©&i-COLLECTubergebene Funktion eine
Menge von Firmen als Ergebnis besitzt. Der gewiinschte OCL-Teilausdruck muf3 also mit Hilfe von
OCL-ITERATE formuliert werden:

Person.alllnstances->select(Alter > 50)->iterate(elem; acc: Bag = Bag{} |
acc->union(elem.firma))

Es wéare nun moglich, den Opera@€L-COLLECTzu erweitern. Die daraus resultierenden Abbildungsmuster
waren jedoch alle prozeduraler Gestalt. Dies hangt damit zusammen, daf3 die Subquery in der SELECT-Klausel
(siehe Abbildungsmuster ZDCL-COLLECT in diesem Fall eine mehrelementige statt einer einelementigen
Relation zurtickgeben wirde. Es konnten auch keine anderen nichtprozeduralen Abbildungsmuster gefunden
werden.
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Es ware aber vergleichsweise einfach, die OCL um die Navigation von Kollektionen aus zu erweitern und dann
nichtprozedurale Abbildungsmuster auf SQL zu formulieren. Dies soll an dieser Stelle nur exemplarisch fiir die
Navigation auf Attribute ausgefiihrt werden (alle anderen Navigationsoperatoren kénnen analog erweitert
werden):

Erweiterte Navigation auf Attribute

Abbildungsmuster fur Coll - Bag

@®.<Attributname> -

SELECT elem = <Attributname>

FROM <Klassenname>_<Attributname>
WHERE 0idIN @

Abbildungmuster fir Seq - Seq (nur wenn einwertiges Attribut)

®.<Attributname> -
SELECT elem = a.<Attributname>, snr = b.snr
FROM <Klassenname>_<Attributname> a, ob

WHERE a.oid = b.oid
-- wenn Multiplizitat 0..1, dann anschlieRend Sequenznummern verdichten

Wenn, wie in diesem Abschnitt angedeutet, anstelle der ,,Kurzform fiir Collect” eine Definition der Navigation
von einzelnen Objekten auf Kollektionen von Objekten ausgedehnt werden wiirde, kdnnte eine Verbesserung
der Abbildung OCL nach SQL erreicht werden.

Daruber hinaus wirden auch in der OCL AusdrickeOfit-ITERATE kirzer dargestellt werden kénnen.

Der Umfang der Defininition wirde sich nur geringfiigig erhéhen. Die in [SchaKort98] in Abschnitt 4.5
beschriebene Mehrdeutigkeit wirde damit auch umgangen, da nun eine explizite Formulierung mit
OCL-COLLECTUr diesen Fall nétig ware (die Kurzform macht hier unter dem Gesichtspunkt der Anwendung
gar keinen Sinn).

10.3 Verwendung von CHECK-CONSTRAINTSs anstelle von ASSERTIONs

Da die ASSERTIONSs von SQL-92 in kommerziellen Realisierungen wie Sybase™ 11 und Oracle8™ nicht
vorhanden sind, kénnen Invarianten praktisch nur auf Stored Procedures abgebildet werden.

Einige OCL-Invarianten, welche auf ASSERTIONs abgebildet werden kénnen, kénnten jedoch auf die in
Sybase™ und Oracle™ vorhanden CHECK-CONSTRAINTs abgebildet werden. Auf Grund der
Einschrankungen der CHECK-CONSTRAINTS trifft dies aber nur auf einen Teil der InvarianteHEGK-
CONSTRAINTSs kdnnen sich nur auf die Elemente eines Tupels beziehen und nur SQL-Operatoren verwenden,
welche den OCL-Operatoren der Grupg@ennd @ entsprechen (pluUSCL-CONSETuUndOCL-ELEN.
Insbesondere sind keine Subqgueries maoglich.

Somit kénnte fur Invarianten, welche nur Navigation auf einwertige Attribute S0@ieCONSET
OCL-ELEMund die Operatoren der Grupp®rund @ enthalten, eine spezielle Abbildung auf CHECK-
CONSTRAINTS beschrieben werden, welche sich in einigen wenigen Details von den vorhergehend
beschriebenen Abbildungen unterscheidet.

Bsp.:
Person
Alter >= 0 and Alter <= 969

Iy

CREATE TABLE Person
(

CHECK Alter >= 0 AND Alter <= 969
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10.4 Verwendung von TRIGGERN anstelle von ASSERTIONSs

Alle Invarianten, fur die durch elementare SQL-Datenmanipulationsoperationen immer direkt von einem
konsistenten Zustand in den nachsten Gibergegangen werden kann (gemessen an der OCL-Invariante), kann auf
jeden Fall eine Realisierung mit Triggern erfolgen, auch wenn keine Realisierung durch CHECK-
CONSTRAINTs mdglich ist.

Graph

von
Knoten Kante

nach

Abbildung 30: Datenmodell fir Graphenstrukturen

Zum Beispiel kann in einem Datenmodell zur Speichung von Graphenstrukturen (siehe Abb.) gefordert
werden, dal3 die Knoten der verschiedenen, in der Datenbank abgelegten Graphen nicht graphenibergreifend
durch Kanten verbunden sein kdnnen:

-- Eine Kante kann nur zwei Knoten miteinander verbinden,
-- welche zu dem selben Graphen gehdren wie sie selbst

Kante
self.von.graph = self.graph and self.nach.graph = self.graph

Fur dieses Datenmodell kénnte der folgende SQL-Code generiert werden:
CREATE TABLE Graph

( oid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

)

CREATE TABLE Knoten

oid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
graph INTEGER NOT NULL REFERENCES Graph,

)
CREATE TABLE Kante
oid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
graph INTEGER NOT NULL REFERENCES Graph,

von INTEGER NOT NULL REFERENCES Knoten,
nach INTEGER NOT NULL REFERENCES Knoten,

)
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In zugehdrige Invariante kdnnte durch folgende TRIGGER realisiert werden:

CREATE TRIGGER ON Kante
FOR INSERT, UPDATE
AS
IF (EXISTS
(SELECT oid
FROM INSERTED, Knoten
WHERE INSERTED.von = Knoten.oid
AND NOT INSERTED.graph = Knoten.graph)
OR
EXISTS
(SELECT oid
FROM INSERTED, Knoten
WHERE INSERTED.nach = Knoten.oid
AND NOT INSERTED.graph = Knoten.graph))
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION

END

CREATE TRIGGER ON Knoten
FOR INSERT, UPDATE
AS
IF (EXISTS
(SELECT oid
FROM INSERTED, Kante
WHERE Kante.von = INSERTED.oid
AND NOT INSERTED.graph = Kante.graph)
OR
(SELECT oid
FROM INSERTED, Kante
WHERE Kante.nach = INSERTED.oid
AND NOT INSERTED.graph = Kante.graph))
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION

END

Ein Verfahren zur Abbildung von OCL-Invarianten auf SQL-Trigger wéare aufwendiger und umfangreicher als
die allgemeine Abbildung von OCL auf SQL und wird deshalb in dieser Arbeit nicht vorgestellt.

Bei der vorhergehend betrachteten Realisierung der Invariante fallt auf, dafd nicht nur ein Trigger tber die fir
die Klasse Kante generierte Tabelle definiert werden muR, sondern tiber alle Tabellen, bei denen Anderungen
zu einer Verletzung der Invariante fihren kénnen.

Eine mogliche Grundlage, diese Abbildung formal beherrschen zu kénnen, ware die Darstellung der
Funktionalitat von TRIGGERnN mit Mitteln der OCL.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Im Kapitel 2 dieser Arbeit wurde die OCL vorgestellt. Dabei wurde eine Darstellungstechnik erarbeitet, welche
sich fuir den Vergleich mit anderen Sprachen und die Abbildung der OCL auf SQL besser eignet, als die in
[OCL97] gewahlte Darstellungsform. Wie auch in [SchaKort98] dargelegt wird, ist die objektorientierte
Zuordnung der Operatoren der OCL zu bestimmten Datentypen nicht sinnvoll, da die Instanzen der Datentypen
keinen Zustandsanderungen unterworfen sind und die Operatoren haufig eine Zwischenstellung zwischen den
Datentypen einnehmen. Aus diesem Grund wurden die Operatoren von den Datentypen losgeldst und die vielen
Formen des Polymorphismus (siehe [SchaKort98]) aus der Darstellung entfernt. Nun war es maéglich, die
Operatoren wirklich grundlegend zu klassifizieren. In Kapitel 2 wurde die im folgenden nochmals dargestellte,
grundlegende lllustration zur Einteilung der OCL-Operatoren in Gruppen eingefihrt:

UML Loy

B ® ( 98 )

Instanzen

Abbildung 31: Gruppen von OCL-Operatoren

Die Gruppe® umfal3t die Konstanten. Grupgeenthélt die Operatoren, welche nur zwischen
Elementardatentypen operieren. In Grugpeurden alle Operatoren zusammengefal3t, welche mit den
Kollektionstypen in Zusammenhang stehen, mit Ausnahme der Operatoren vom Typ einer Funktion hdherer
Ordnung, welche in Grupp® abgesondert wurden. Die Operatoren, welche nicht nur Glber OCL-
Zwischenergebnissen operieren, sondern Daten aus dem Anwendungsmodell bzw. dessen Auspragung
entnehmen, bilden die relativ kleine Gruppe

Diese in der Natur der OCL-Operatoren begrindete Einteilung, spaltet auch die Abbildung von OCL nach SQL
in sinnvolle Abschnitte:

Elementare Die Operatoren der Grupp@hund @ lassen sich vollkommen problemlos auf
OCL-Operatoren SQL-92 abbilden. Oft ergibt sich sogar syntaktische Identitat.
(Gruppen® und &)

Kollektionsoperatoren Die Operatoren der Grupp@&n und® bringen die wesentlichen Probleme bei der
(Gruppen® und @) Abbildung mit sich.

.weitere Aspekte der Probleme treten ebenfalls bei den ,weiteren Aspekten der OCL" auf. Eine fojmale

ocCL* Darstellung der Abbildungsmuster wird schon durch die informale Beschreilung
in Kapitel 2 erschwert.

Datenbankschema- Die Operatoren der Gruppg®, welche in Abhéngigkeit von der gewahlten

abhangige Operatoren | Abbildung von UML-Klassendiagrammen auf SQL immer unterschiedlich

(Gruppe®) abgebildet werden mussen, riefen mit der gewahlten Abbildung keine Problegme
hervor.

Es ist damit gelungen, den fir praktische Anwendungen anzupassenden Teil der Arbeit @ ngpden
nicht anzupassenden Teilen (Grup@bis ®) und den wichtigsten Problemen bei der Abbildung (Grugpen
und®) zu isolieren.
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11.1 Eignung der Notationen und Techniken fur den Datenbank-Entwurf

Der Vergleich der Notationen von OCL, ONN und NE zeigte, daf3 fur die Formulierung von
Navigationsausdriicken in etwa gleichmachtige Konzepte angeboten werden. Der Artikel [HHK] stellt dabei
jedoch keine eigenstandige Notation vor, sondern hat vor allem die Prazisierung der Semantik von
Navigationsausdriicken im Allgemeinen zum Ziel.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde gezeigt, dal? UML-Klassendiagramme mit in OCL formulierten
Invarianten dazu geeignet sind, vollstandige relationale Datenbankschemata mit deskriptiven
Integritatsbedingungen abstrakt zu beschreiben. Dabei Uibersteigt die Ausdrucksméachtigkeit der OCL
die Mdglichkeiten von SQL-92 und vor allem der SQL-Implementierungen.

Um eine mdglichst hohe Performance zu erreichen, werden in der Praxis jedoch deskriptive
Integritatsbedingungen nur teilweise angewendet (bzw. von SQL-Implementierungen nur teilweise realisiert).
Eine Abbildung von deskriptiven OCL-Invarianten auf die in der Praxis haufig eingesetzten prozeduralen
Techniken (Trigger-Aktionen, Integritatssicherung Uber Stored Procedures) ware nétig, um den Anforderungen
der Praxis zu entsprechen. Diese kdnnten mit einer Technik, &hnlich dem Funktionalen Modell der OMT
(ONN; [BlahPrem98]), auch direkt beschrieben werden (unter Verlust von Abstraktion). Dazu wére jedoch eine
formale Fundierung und Préazisierung der Technik zu Beschreibung des Funktionalen Modells nétig, welches
im Gegensatz zur OCL nicht nur Mangel in der formalen Darstellung besitzt, sondern vollkommen informal
beschrieben wird. Aus diesem Grunde wirde eine Erweiterung der OCL um Konstrukte zur Datenmanipulation
(was die Natur der Sprache vollkommen verandern wirde) unter Umstédnden mit weniger Aufwand zum selben
Ziel fuhren.

Mit einer solchen Erweiterung wére es maglich, die damit beschriebenen Methoden auf Datenbankprozeduren
abzubilden oder eine Uberpriifung der Methoden auf Einhaltung von Invarianten und Nachbedingungen
durchzufihren.

Eine Abbildung von in OCL formulierten Bedingungen in UML-Diagrammen uber die Invarianten hinaus
(Vor- und Nachbedingungen, Wachter- und Anderungsbedingungen) wiirde einen deutlich erhéhten Aufwand
bzw. Erweiterungen der OCL erfordern.

11.2 Prototypische Implementierungen

Die Abbildung von UML-Klassendiagrammen, wie in Kapitel 8 beschrieben, konnte mit geringem Aufwand
und in zufriedenstellender Qualitat mit der Scriptsprache von Rational Rose automatisiert werden (siehe
Anhang C). Diese Implementierung konnte auch zur Uberpriifung dieser Abbildung sinnvoll eingesetzt werden.

Die Abbildung von OCL auf SQL wurde aus mehreren Griinden nicht prototypisch implementiert. Zum einen
ist der OCL-Parser von IBM, welcher zugrundegelegt werden sollte, noch nicht ausgereift. Aussagen zur
Unvolistandigkeit dieses Parsers finden sich in seiner Dokumentation ([OCL-PARSERY]). Diese
Unvollstandigkeit hat ihre Ursachen auch in der unvollstandigen Definition der OCL, welche in [SchaKort98]
kritisiert wird. Da die TypUberprifung vom OCL-Parser nicht vollstandig realisiert werden konnte, wurde
davon ausgegangen, daf die genannten Probleme zu gro3en Schwierigkeiten bei einer Implementierung der
Abbildung von OCL nach SQL geflihrt hatten.

Aus diesem Grund wurde der Schwerpunkt auf eine Verbesserung der beschriebenen Abbildung und der
Darstellungstechniken gelegt. Ein gro3er Teil der einzelnen Abbildungsmuster wurde an Beispielen tberprift.
Auf der beiliegenden CD befindet sich die Datei

"Zwischenversion\AbbildungOclSqIMitBsp.063.doc" (118 Seiten) mit einer detaillierteren
Abbildung und vielen Beispielen. Diese zu unubersichtliche Darstellung wurde in der nun vorliegenden
Fassung der Diplomarbeit Uberarbeitet, so dal sich eine abstraktere Darstellung ohne Beispiele ergab.

Wie die Beispiele in Kapitel 10 zeigen, ist eine direkte automatische Anwendung der Abbildungsmuster nicht
besonders zweckmafig. Die damit erzielte Qualitat der Abbildung wére wesentlich schlechter, als eine von
einer nattrlichen Intelligenz durchgefiihrte Abbildung, welche unter Einbeziehung von Nebeninformationen
durchgefuhrt wird (Kenntnis tber Alternativen, den semantischen Hintergrund des Anwendungsmodells und
der Invarianten sowie Uber Qualitdtsmaf3stabe fir die Abbildungsergebnisse). Um qualitativ hochwertige
Ergebnisse zu erzielen, mifite eine Reihe weiterer alternativer Abbildungsmuster eingefihrt werden (Wie in
Kapitel 10 angedeutet). Ein Werkzeug zur Abbildung miif3te in der Lage sein, Umformungen gemaf den
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Aquivalenzbedingungen der OCL (siehe Kapitel 2) und der Relationenalgebra vorzunehmen und die beste
Alternative mit einer Bewertungsfunktion auszuwahlen. Nur so kénnten Abbildungsergebnisse von brauchbarer
Qualitat erreicht werden.

11.3 Grundlegende Erkenntnisse

Im diesem Abschnitt soll versucht werden, die wesentlichen Erkenntnisse aus dieser Arbeit und Anregungen
fur folgende Arbeiten in Form von kurzen Textpassagen zusammenzufassen.

|Die Beschreibung der OCL in [OCL97] ist nicht ausreichend.

Die Tatsache, daR die OCL in [OCL97] auf nur 32 Seiten beschrieben wird, kénnte die Vermutung nahelegen,
dal es sich bei der OCL um eine kleine und wenig machtige Sprache handelt. Der geringe Umfang von
[OCL97] ergibt sich jedoch vor allem daraus, daf’ wichtige Aspekte nur verbal und unvollstidndig beschrieben
werden, wie auch in [SchaKort98] dargelegt wurde.

|Die OCL ist eine méachtige Sprache.

Die Betrachtung der OCL im Kapitel 2 in dieser Arbeit zeigt jedoch, dalR die OCL eine machtige Sprache ist.
Die OCL ist eine reine Ausdruckssprache und somit nicht fiir Datenmanipulation und Beschreibung von
Algorithmen vorgesehen. Es ist aber mdglich, mit der OCL sehr komplexe Berechnungen zu formulieren.
Neben Boolescher Algebra, den Algebren der ganzen und reellen Zahlen sowie der Mengenalgebra
(Kollektionen) und Zeichenkettenoperationen definiert die OCL vor allem auch den bedingten Ausdruck
(OCL-COND, die freie Iteration@QCL-ITERATE) und die Konstruktion von Intervallkollektionen aus den
Intervallgrenzen@CLH-INTRVAL). Mit dem bedingten Ausdruck ist es mdglich, viele Berechnungen
durchzufthren, welche in prozeduralen Sprachen durch die Verzweigung realisiert werden. Die freie Iteration
deckt einen grofl3en Teil der Mdglichkeiten von while-Schleifen ab. In Verbindung mit der Konstruktion von
Intervallkollektionen kénnen durch die freie Iteration auch for-Schleifen nachgebildet werden. Die freie
Iteration selbst basiert auf dem Konzept der Funktionen héherer Ordnung.

Die Méachtigkeit der OCL macht Abstraktionsmechanismen erforderlich. |

Die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehende Abbildung von OCL nach SQL lie3 sich nur in geniigender Qualitat
beschreiben, indem die OCL in Module zerlegt wurde. Durch die Einteilung der Operatoren in 5 Gruppen
wurde dies erreicht. Es konnte somit gezeigt werden, dal3 die Probleme bei der Abbildung von OCL auf SQL
nicht durch das Herunterbrechen der objektorientierten Strukturen auf Tabellenstrukturen verursacht werden,
sondern in der gegeniiber der OCL geringeren Berechnungskraft von SQL, welche fir die Formulierung von
Integritatsbedingungen bendtigt wird.

Ein Modellierungszwischenschritt zwischen UML/OCL und SQL ware niitzlich gewesen. |

Daf die Nachbildung komplexer objektorientierter Strukturen wie Generalisierung und bidirektionale
Assoziationen durch Relationen kein Problem darstellt, hatte auch gezeigt werden kénnen, wenn zunéchst eine
Abbildung von UML-Klassendiagrammen und OCL auf Relationen und eine geeignete (mathematische)
Notation fUr die Formulierung von Integritatsbedingungen (Obermenge der Relationenalgebra) vorgenommen
worden ware. Die Probleme waren dann erst bei der Abbildung des Zwischenmodells auf SQL aufgetreten und
hatten dann noch eingehender analysiert werden kénnen.
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Die Abbildung der OCL auf SQL-92 ist weitestgehend mdglich.

Da die OCL eine reine Ausdruckssprache ist, war es weitestgehend mdglich, die Operatoren der OCL auf die
deskriptiven Elemente von SQL-92 abzubilden. Nur die freie Iterall@L{I TERATE) und die Konstruktion

von IntervallkollektionenQCLH-INTRVAL) Uberfordern die Mdglichkeiten von SQL-92. Diese kénnen mit

den prozeduralen Erweiterungen von SQL3 (PSMs) oder kommerziellen RDBMS nachgebildet werden. Die
Formulierung von deskriptiven Integritéatsbedingungen ist damit jedoch nicht mdglich. Der Nutzer bzw. die
Anwendungsprogramme missen die auf Datenbankprozeduren abgebildeten Integriatsprifungen dann selbst
aufrufen.

Die Abbildung auf Sybase™ ist problematisch.

Da das Datenbanksystem Sybase™ 11 ebenfalls Gber prozedurale Erweiterungen verfligt, kann natirlich die
OCL vollstandig auf den SQL-Dialekt von Sybase™ (Transact SQL) abgebildet werden. Da Sybase™ jedoch
einige deskriptive Elemente von SQL-92 nicht implementiert (z.B. CASE-WHEN-THEN-ELSE-END und
INTERSECT) und die Kombinationsmdglichkeiten der Teilanfragen stark beschrénkt sind (vor allem keine
Subquery in der FROM-Klausel), muf3 die Abbildung weitestgehend auf die prozeduralen Erweiterungen
vorgenommen werdeffrést alle Abbildungsmuster der Grupp@und@ setzten den ersten Parameter in die
FROM-Klausel ein!).

Es existieren Probleme mit prozeduralen Abbildungsmustern.

Es ist in dieser Arbeit nicht gelungen, eine Ubersichtliche und vollstandig formale Darstellung fir die
prozeduralen Abbildungsmuster zu finden. Selbst wenn eine solche Darstellungstechnik gefunden worden
ware, bleiben die grundséatzlichen Probleme mit den Ergebnissen prozeduraler Abbildungsmuster bestehen.
Neben der bereits beschriebenen Eigenschaft, dafld eine Verwendung fir deskriptive Integritatsbedingungen
nicht moglich ist, zeichnen sich diese Ergebnisse dadurch aus, dafl3 der SQL-Code schwer zu Uberblicken ist
und vom Datenbanksystem nicht optimiert werden kann.

11.4 Weiterfihrende Untersuchungen

Ein interessanter Ansatz ware eine Erweiterung der OCL um Datenmanipulationsmoglichkeiten bzw. eine
exaktere formale Darstellung der funktionalen Modells der OMT (ONN; [BlahPrem98]). Eine Abbildung der
damit beschriebenen Methoden auf Datenbankprozeduren oder eine Uberpriifung der Methoden auf Einhaltung
von Invarianten und Nachbedingungen waren damit realisierbar.

Bei objektorientierten CASE-Werkzeugen wie Rational Rose™ oder &&lestprise™ kdnnten mit einer

solchen erweiterten Sprache im letzten Entwurfsschritt die Methodenkorper beschrieben werden. Damit wiirde
die Mdglichkeit des Round-Trip-Engineerings fir Anwendungen auf der Basis von Hostsprachen wie C++ und
relationalen Datenbanksystemen mit prozeduralen Erweiterungen erdffnet werden. Das relationale Paradigma
koénnte gegenliber dem Entwickler vollstandig versteckt werden. Die Automatisierung der Vermittlung
zwischen den Paradigmen ware also moglich.
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Anhang A

Dieser Anhang zeigt an einem Beispiel, wie fiir ein UML-Anwendungsmodell die Meta-Daten 8Qldie
Datenbank generiert werden.

Das folgende Beispiel-Anwendungsmodell wird zu Grunde gelegt:

A G {abstract}

Op1 Op1 AEl

Attrl Attr2 Attrl

AE2

Op2

Fur jedes Anwendungsmodell werden die Tabellen fiir die Metainformationen in gleicher Weise verwendet:
CREATE TABLE MetaAnwendungsmodellKlassen

name VARCHAR(64) NOT NULL PRIMARY KEY,
abstrakt BIT NOT NULL

)
go

CREATE TABLE MetaGeneralisierungen

Elter VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
Kind VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
Schritte INTEGER NOT NULL

)
go

CREATE TABLE MetaAttribute

klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
name VARCHAR(64) NOT NULL

)
go

CREATE TABLE MetaAssoziationsenden

klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
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name VARCHAR(64) NOT NULL

)
go

CREATE TABLE MetaOperationen

klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
name VARCHAR(64) NOT NULL

)
go

Fur das Beispielmodell miissen jetzt die Metadaten in die vorbereiteten Tabellen eingetragen werden:

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘D’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘E’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘F’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘'G’, 1)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘H’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘A’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘B’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘C’, 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('D', 'D', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('B', 'D', 1)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('A', 'B', 2)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('C', 'D', 1)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('A', 'C', 2)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('E', 'E', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('C', 'E', 1)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('A', 'C', 2)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('F', 'F', 0)
go
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INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('E', 'F, 1)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('C', 'E', 2)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('A', 'C', 3)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('G', 'G', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES (‘'H', 'H', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('G', 'H', 1)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('A','A', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('B', 'B', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('A', 'B', 1)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('C','C', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES (A, 'C', 1)
go

INSERT INTO MetaAttribute VALUES (‘H', 'Attrl’)
go

INSERT INTO MetaAttribute VALUES ('B’, 'Attrl’)
go

INSERT INTO MetaAttribute VALUES ('C', 'Attr2")
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES ('H', 'AE1")
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES ('G', 'AE2")
go

INSERT INTO MetaOperationen VALUES ('D', 'Op2")
go

INSERT INTO MetaOperationen VALUES ('E', 'Op2")
go

INSERT INTO MetaOperationen VALUES ('F', 'Op2")
go

INSERT INTO MetaOperationen VALUES ('G', 'Op1")
go

INSERT INTO MetaOperationen VALUES (‘A 'Opl’)
go

Der SQL-Code wurde mit Rational Rose und dem Rose-Script, welches im Anhang C naher beschrieben wird,

erzeugt.
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Anhang B

Die in Abschnitt 8.2 beschriebene Abbildung soll an einem Beispiel demonstriert und in den problematischsten
Bereichen geprift werden. Dazu wird zunachst ein abstrakter Diskursbereich beschrieben. AnschlieBend wird
die Abbildung vorgenommen. Nun kénnen korrekte Beispielinstanzen eingefligt werden. An fehlerhaften
Beispieldaten wird abschlie3end demonstriert, da deren Ablage in der Datenbank als fehlerhaft erkannt wird
und eine Realisierung mit ASSERTIONs nach dem SQL-Standard eine Ablage solcher Daten in der Datenbank
somit von Server-Seite aus unterbinden wirde.

B.1 Abstrakter Diskursbereich als Beispiel

Als Beispiel wurde ein abstrakter Diskursbereich gewahlt. Der entscheidende Grund daftir ist, dal3 kein realer
Diskursbereich gefunden werden konnte, welcher alle wesentlichen Konstrukte genau einmal enthalt. Zum
anderen konnten abweichende personlichen Standpunkte des Lesers zu einem realen Diskursbereich von der
eigentlichen Zielstellung, der Uberpriifung der Korrektheit der Abbildung, ablenken.

Der abstrakte Diskursbereich ist in folgendem Klassendiagramm dargestellt:

Klasse B ‘ Assoz_1 Klasse A ‘
Attribut_B1 [0..¥] : String Attribut_A1 : Real =50, o ,aifikator 1 : String | Assoz 3 | Klasse C
Attribut_B2 [1..3] : String. 0.+ Attribut_A2[0..1] : Integ.: = 0.* 25
| h | h
0“*
Assoz 2
1.1
Assoz_4
Klasse D | Klasse E
0..* 0..*
\ {ordered}
Klasse_F

Aus Umfangsgriinden wird auf die Uberpriifung der n-aren Assoziation verzichtet.
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B.2 Abbildung des abstrakten Diskursbereichs auf SQL-DDL

Im folgenden sind die Ergebnisse der Abbildung des Beispielmodells auf SQL-DDL nach dem beschriebenen
Verfahren aufgefiihrt. Die Abbildung wurde mit Rational Rose und einem Rose-Script, welches in Anhang C
naher beschrieben wird, vorgenommen.

CREATE TABLE MetaAnwendungsmodellKlassen

(
name VARCHAR(64) NOT NULL PRIMARY KEY,
abstrakt BIT NOT NULL

)
go

CREATE TABLE MetaGeneralisierungen

(
Elter VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
Kind VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
Schritte INTEGER NOT NULL

)
go

CREATE TABLE MetaAttribute

klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
name VARCHAR(64) NOT NULL

)
go

CREATE TABLE MetaAssoziationsenden

(
klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
name VARCHAR(64) NOT NULL

)
go

CREATE TABLE MetaOperationen

(
klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,
name VARCHAR(64) NOT NULL

)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘Klasse_F’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘Klasse_A’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘Klasse_B’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘Klasse_C’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘Klasse_D’, 0)
go

INSERT INTO MetaAnwendungsmodellKlassen VALUES (‘Klasse_E’, 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('Klasse_F', 'Klasse_F', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('Klasse_A', 'Klasse_A', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('Klasse_B', 'Klasse_B', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('Klasse_C', 'Klasse_C', 0)
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go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('Klasse_D', 'Klasse_D', 0)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('Klasse_B', 'Klasse_D', 1)
go

INSERT INTO MetaGeneralisierungen VALUES ('Klasse_E', 'Klasse_E', 0)
go

INSERT INTO MetaAttribute VALUES (‘Klasse_A', 'Attribut_A1")

go

INSERT INTO MetaAttribute VALUES (‘Klasse_A', 'Attribut_A2")

go

INSERT INTO MetaAttribute VALUES (‘Klasse_B', 'Attribut_B1')

go

INSERT INTO MetaAttribute VALUES (‘Klasse_B', 'Attribut_B2")

go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES (‘'Klasse_A', 'klasse_B')
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES (‘Klasse_B', 'klasse_A')
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES (‘Klasse_E', 'klasse_A')
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES (‘Klasse_A', 'klasse_E')
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES (‘'Klasse_A', 'klasse_C')
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES (‘'Klasse_C', 'klasse_A")
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES (‘'Klasse_E', 'klasse_D")
go

INSERT INTO MetaAssoziationsenden VALUES (‘'Klasse_D', 'klasse_E')
go

CREATE TABLE PersistenteObjekte

(
oid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY, -- Objektidentifikator
klasse VARCHAR(64) NOT NULL REFERENCES MetaAnwendungsmodellKlassen,

name VARCHAR(64) NULL -- optionaler Objekt-Name
)
go
CREATE PROCEDURE ErmittleFreieOID (@neueOid INTEGER OUTPUT)
AS
IF ((SELECT COUNT(*) FROM PersistenteObjekte) < 1)
BEGIN
SELECT @neueOid =1
END
ELSE
BEGIN

SELECT @neueOid = MAX(oid)+1
FROM PersistenteObjekte
END

go

CREATE TRIGGER KonstanteOIDuKlasse
ON PersistenteObjekte
FOR UPDATE AS
IF UPDATE(oid)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
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RAISERROR 17011
'Fehler: Aenderung des Objektidentifikators (OID) ist unzulaessig!
END
IF UPDATE(klasse)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17012
'Fehler: Aenderung der Klassenzugehoerigkeit ist unzulaessig!
END

go
CREATE TABLE Klasse_A_Attribut_ A1

(
oid INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte(oid),
Attribut_A1 REAL NOT NULL

)

go

CREATE TRIGGER KonstanteOID_Klasse A_Attribut_ Al
ON Klasse_A_Attribut Al
FOR UPDATE AS
IF UPDATE(oid)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17021 'Fehler: Aenderung der Objektzugehoerigkeit eines Attributs
ist unzulaessig!
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Klasse A_Attribut_Al
AS
BEGIN
-- Attributwerte duerfen nur Objekten zugeordnet werden, welche dieses
-- Attribut entsprechend ihrer Klassenzugehoerigkeit auch besitzen
-- koennen.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM Klasse_A_Attribut_A1 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.oid=p.oid AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A"))
BEGIN
RAISERROR 17022 'Attribute zu falschen Klassen zugeordnet!
END

-- Keinem Objekt duerfen weniger Attributwerte zugeordnet werden, als
-- die MUG spezifiziert.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM PersistenteObjekte p, Klasse_A_Attribut_Al a
WHERE p.klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A")
AND p.oid *= a.oid
GROUP BY p.oid
HAVING COUNT(a.oid) < 1)
BEGIN
RAISERROR 17023 'Attribute verletzen MUG!'
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Attributwerte zugeordnet werden, als
-- die MOG spezifiziert.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Klasse_A_Attribut_Al
GROUP BY oid
HAVING COUNT(*) > 1)
BEGIN
RAISERROR 17024 'Attribute verletzen MOG!'
END
END

go
CREATE TABLE Klasse_A_Attribut_A2
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(
oid INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte(oid),
Attribut_A2 INTEGER NOT NULL

)

go

CREATE TRIGGER KonstanteOID_Klasse A_Attribut_A2
ON Klasse_A_Attribut_ A2
FOR UPDATE AS
IF UPDATE(oid)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17021 'Fehler: Aenderung der Objektzugehoerigkeit eines Attributs
ist unzulaessig!
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Klasse A _Attribut A2
AS
BEGIN
-- Attributwerte duerfen nur Objekten zugeordnet werden, welche dieses
-- Attribut entsprechend ihrer Klassenzugehoerigkeit auch besitzen
-- koennen.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM Klasse_A_Attribut_A2 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.oid=p.oid AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A"))
BEGIN
RAISERROR 17022 'Attribute zu falschen Klassen zugeordnet!
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Attributwerte zugeordnet werden, als
-- die MOG spezifiziert.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Klasse_A_Attribut_A2
GROUP BY oid
HAVING COUNT(*) > 1)
BEGIN
RAISERROR 17024 'Attribute verletzen MOG!'
END
END

go
CREATE TABLE Klasse_B_Attribut_B1

(
oid INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte(oid),
Attribut_B1 VARCHAR(200) NOT NULL

)

go

CREATE TRIGGER KonstanteOID_Klasse_B_Attribut_B1
ON Klasse_B_Attribut_B1
FOR UPDATE AS
IF UPDATE(oid)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17021 'Fehler: Aenderung der Objektzugehoerigkeit eines Attributs
ist unzulaessig!'
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Klasse_B_Attribut_B1
AS
BEGIN
-- Attributwerte duerfen nur Objekten zugeordnet werden, welche dieses
-- Attribut entsprechend ihrer Klassenzugehoerigkeit auch besitzen
-- koennen.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM Klasse_B_Attribut_B1 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.oid=p.oid AND klasse NOT IN (SELECT Kind
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FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_B"))
BEGIN
RAISERROR 17022 'Attribute zu falschen Klassen zugeordnet!
END
END

go
CREATE TABLE Klasse_B_Attribut_B2

(
oid INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte(oid),
Attribut_B2 VARCHAR(200) NOT NULL

)

go

CREATE TRIGGER KonstanteOID_Klasse B_Attribut_B2
ON Klasse_B_Attribut B2
FOR UPDATE AS
IF UPDATE(oid)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION

RAISERROR 17021 'Fehler: Aenderung der Objektzugehoerigkeit eines Attributs

ist unzulaessig!
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Klasse_B_Attribut_B2
AS
BEGIN

-- Attributwerte duerfen nur Objekten zugeordnet werden, welche dieses

-- Attribut entsprechend ihrer Klassenzugehoerigkeit auch besitzen
-- koennen.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM Klasse_B_Attribut_B2 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.oid=p.oid AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_B"))
BEGIN
RAISERROR 17022 "Attribute zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

-- Keinem Objekt duerfen weniger Attributwerte zugeordnet werden, als

-- die MUG sperzifiziert.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM PersistenteObjekte p, Klasse_B_Attribut_B2 a
WHERE p.klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_B")
AND p.oid *= a.oid
GROUP BY p.oid
HAVING COUNT(a.oid) < 1)
BEGIN
RAISERROR 17023 'Attribute verletzen MUG!'
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Attributwerte zugeordnet werden, als

-- die MOG spezifiziert.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Klasse_B_Attribut_B2
GROUP BY oid
HAVING COUNT(*) > 3)
BEGIN
RAISERROR 17024 'Attribute verletzen MOG!'
END
END

go

CREATE TRIGGER AbstrakteKlassenUndDefaults
ON PersistenteObjekte
FOR INSERT AS
IF EXISTS (SELECT oid
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FROM INSERTED i, MetaAnwendungsmodellKlassen m
WHERE i.klasse = m.name AND m.abstrakt = 1)
BEGIN
ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 17014
'Fehler: Instanzen fir abstrakte Klassen unzulaessig!
END
INSERT INTO Klasse A_Attribut Al
SELECT oid, 50.1
FROM inserted
WHERE klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A")

go
CREATE TABLE Assoz_1

(
klasse_A INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
klasse_B INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
UNIQUE(klasse_A, klasse_B)
)
go
CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_1_klasse_A
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_1 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.klasse_A=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_1_klasse_B
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_1 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.klasse_B=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_B"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_1
AS
BEGIN
EXECUTE Pruefe_Assoz_1_klasse_A
EXECUTE Pruefe_Assoz_1_klasse_B
END

go
CREATE TABLE Assoz_2

(
klasse_E INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
klasse_A INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
UNIQUE(klasse_E, klasse_A)
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)
go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_2 klasse E
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_2 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.klasse_E=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_E"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

-- Keinem Objekt duerfen weniger Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MUG spezifiziert.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM PersistenteObjekte p, Assoz_2 a
WHERE p.klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A")
AND p.oid *= a.klasse_A
GROUP BY p.oid
HAVING COUNT(a.klasse_E) < 1)
BEGIN
RAISERROR 17004 'Rollen verletzen MUG!
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MOG spezifiziert.
IF EXISTS
(SELECT klasse_A
FROM Assoz_2
GROUP BY klasse_A
HAVING COUNT(*) > 1)
BEGIN
RAISERROR 17005 'Rollen verletzen MOG!'
END
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_2_klasse A
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_2 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.klasse_A=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_2
AS
BEGIN
EXECUTE Pruefe_Assoz_2_klasse E
EXECUTE Pruefe_Assoz_2_ klasse_A
END

go
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CREATE TABLE Assoz_3

(
klasse_A INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
klasse_C INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
klasse_C_Qualifikator_1 VARCHAR(200) NOT NULL,
UNIQUE(klasse_A, klasse_C)

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_3 klasse_ A
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_3 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.klasse_A=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_3_klasse_C
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_3 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.klasse_C=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_C"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

-- Keinem Objekt duerfen weniger Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MUG spezifiziert.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM PersistenteObjekte p, Assoz_3 a
WHERE p.klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_A")
AND p.oid *= a.klasse_A
GROUP BY p.oid, klasse_C_Quialifikator_1
HAVING COUNT(a.klasse_C) < 2)
BEGIN
RAISERROR 17004 'Rollen verletzen MUG!
END

-- Keinem Objekt duerfen mehr Objekte der Zielrolle zugeordnet
-- werden, als die MOG spezifiziert.
IF EXISTS
(SELECT klasse_A
FROM Assoz_3
GROUP BY klasse_A, klasse_C_Qualifikator_1
HAVING COUNT(*) > 5)
BEGIN
RAISERROR 17005 'Rollen verletzen MOG!'
END
END

go
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CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_3
AS
BEGIN
EXECUTE Pruefe_Assoz_3 klasse A
EXECUTE Pruefe_Assoz_3 klasse C
END

go
CREATE TABLE Assoz_4

(
Assoziationsklasse INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,

klasse_E INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
klasse_E_snr INTEGER NOT NULL,

UNIQUE(klasse_D, klasse_E_snr),

klasse_D INTEGER NOT NULL REFERENCES PersistenteObjekte,
UNIQUE(klasse_E, klasse_D)

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_4 klasse E
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_4 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.klasse_E=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_E"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END

-- Die Sequenz-Nummern duerfen nur Zahlen von 0..COUNT-1 enthalten.
IF EXISTS
(SELECT klasse_D
FROM Assoz_4
GROUP BY klasse_D
HAVING MAX(klasse_E_snr) >= COUNT (klasse_E))
BEGIN
RAISERROR 17006 'Listensortierung fehlerhaft!"
END
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_4_klasse D
AS
BEGIN
-- Die in der Assoziationstabelle referenzierten Objekte muessen der
-- Klasse, fuer welche die Rolle definiert ist oder einer ihrer
-- Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_4 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.klasse_D=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_D"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Rollen zu falschen Klassen zugeordnet!'
END
END

go

CREATE PROCEDURE Pruefe_Assoz_4
AS
BEGIN
EXECUTE Pruefe_Assoz_4 klasse_E
EXECUTE Pruefe_Assoz_4 klasse_D

-- Die in der Assoziationstabelle als Assoziationsobjekt referenzierten



Anhang B 126

-- Objekte muessen der Klasse, welche als Assoziationsklasse definiert
-- ist oder einer ihrer Kindklassen angehoeren.
IF EXISTS
(SELECT oid
FROM Assoz_4 a, PersistenteObjekte p
WHERE a.Assoziationsklasse=p.oid
AND klasse NOT IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_F"))
BEGIN
RAISERROR 17003 'Assoziationen zu falschen Assoziationsklassen zugeordnet!
END

-- Links und Linkobjekte muessen eineindeutig zugeordnet sein.
IF EXISTS
(SELECT p.oid
FROM PersistenteObjekte p, Assoz_4 a
WHERE p.klasse IN (SELECT Kind
FROM MetaGeneralisierungen
WHERE Elter = 'Klasse_F")
AND p.oid *= a.Assoziationsklasse
GROUP BY p.oid
HAVING COUNT (a.Assoziationsklasse) <> 1)
BEGIN
RAISERROR 17004 'Zuordnung Assoziation-Klasse falsch!'
END
END

go

Die abgebildeten SQL-DDL-Anweisungen wurden im Test erfolgreich ausgefuhrt.

B.3 Ablage korrekter Daten (Objekte) in der Datenbank

Die hier dargestellten Einfiige-Operationen dienen neben der Uberpriifung der beschriebenen Abbildung
hauptséchlich der Nachvollziehbarkeit der Uberpriifung der beschriebenen Abbildung. Der Leser kann daran
Detail-Probleme naher beleuchten, auf eine detaillierte Beschreibung wurde jedoch auf Umfangsgriinden
verzichtet. Transaktionen fassen Operationen auf Objekten zusammen, eine Anwendungssemantik wird diesen
Transaktionen nicht unterstellt. Innerhalb der Transaktionen mussen die beschriebenen
Konsistenzbedingungen nicht erfiillt werden, sondern erst an deren Ende.

-- Zunéachst werden Instanzen der Klassen eingefligt, welche nicht
-- existenziell von anderen Klassen abhangen, d.h. fir alle Klassen aul3er
-- Klasse_A und Klasse_F.

BEGIN TRANSACTION

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (1, 'Klasse_B', 'Instanz_B1")

INSERT INTO Klasse_B_Attribut B1
VALUES (1, 'Stringl")

INSERT INTO Klasse_B_Attribut B1
VALUES (1, 'String2")

INSERT INTO Klasse_B_Attribut_ B2
VALUES (1, 'Stringl")

EXECUTE Pruefe_Klasse B_Attribut Bl

EXECUTE Pruefe_Klasse B _Attribut_B2

EXECUTE Pruefe_Assoz_1

COMMIT TRANSACTION

go

BEGIN TRANSACTION

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (2, 'Klasse_B', 'Instanz_B2")

INSERT INTO Klasse_B_Attribut_B2
VALUES (2, 'Stringl’)

INSERT INTO Klasse_B_Attribut_B2
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VALUES (2, 'String2")
EXECUTE Pruefe_Klasse B _Attribut Bl
EXECUTE Pruefe_Klasse B _Attribut_B2
EXECUTE Pruefe_Assoz_1
COMMIT TRANSACTION

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (3, 'Klasse_C', 'Instanz_C1")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (4, 'Klasse_C', 'Instanz_C2")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (5, 'Klasse_C', 'Instanz_C3)

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (6, 'Klasse_C', 'Instanz_C4")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (7, 'Klasse_C', 'Instanz_C5")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (8, 'Klasse_C', 'Instanz_C6")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (9, 'Klasse_C', 'Instanz_C7")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (10, 'Klasse_C', 'Instanz_C8")

go

BEGIN TRANSACTION

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (11, 'Klasse_D', 'Instanz_D1")

INSERT INTO Klasse_B_Attribut_B2
VALUES (11, 'String1")

EXECUTE Pruefe_Klasse_B_Attribut_B1

EXECUTE Pruefe_Klasse_B_Attribut_B2

EXECUTE Pruefe_Assoz_1

EXECUTE Pruefe_Assoz_4

COMMIT TRANSACTION

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (12, 'Klasse_E', 'Instanz_E1")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (13, 'Klasse_E', 'Instanz_E2")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (14, Klasse_E', 'Instanz_E3')

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (15, 'Klasse_E', 'Instanz_E4")

go



Anhang B

128

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (16, 'Klasse_E', 'Instanz_E5")

go

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (17, 'Klasse_E', 'Instanz_EG6")

go

-- Nun wird exemplarisch eine Instanz der Klasse Klasse_A eingeftigt und fir
-- die notwendigen Verknlipfungen gesorgt.

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (18, 'Klasse_A', 'Instanz_Al")
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 3, 'Quall’)
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 4, 'Quall’)
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 5, 'Quall’)
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 6, 'Qual2’)
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 7, 'Qual2’)
INSERT INTO Assoz_2
VALUES (12, 18)
EXECUTE Pruefe_Klasse_A_Attribut_ Al
EXECUTE Pruefe_Klasse_A_Attribut_ A2
EXECUTE Pruefe_Assoz_1
EXECUTE Pruefe_Assoz_2
EXECUTE Pruefe_Assoz_3
COMMIT TRANSACTION

go
-- Ebenso wird eine Instanz der Klasse Klasse_F eingefiigt.

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (19, 'Klasse_F', 'Instanz_F1")
INSERT INTO Assoz_4
VALUES (19, 12, 0, 11)
EXECUTE Pruefe_Assoz_4
COMMIT TRANSACTION

go

-- Instanzen der Klasse Klasse_A kdnnen Uber die Assoziation Assoz_1 auf
-- Grund der Generalisierung zwischen Klasse_B und Klasse_D mit Instanzen
-- beider Klassen verkipft sein, wie im folgenden ausgefihrt wird.

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Assoz_1
VALUES (18, 1)
EXECUTE Pruefe_Assoz_1
COMMIT TRANSACTION

go

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Assoz_1
VALUES (18, 11)
EXECUTE Pruefe_Assoz_1
COMMIT TRANSACTION

go

-- Um sicherzustellen, daf3 keine Prif-Prozedur vergessen wurde, werden
-- nochmals alle Priif-Prozeduren aufgerufen.
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EXECUTE Pruefe_Klasse A Attribut_ Al
EXECUTE Pruefe_Klasse A Attribut_ A2
EXECUTE Pruefe_Klasse B_Attribut Bl
EXECUTE Pruefe_Klasse B _Attribut_B2
EXECUTE Pruefe_Assoz_1
EXECUTE Pruefe_Assoz_2
EXECUTE Pruefe_Assoz_3
EXECUTE Pruefe_Assoz_4

go

Die fehlerfreie Ausfihrung dieser Anweisungen beweist, dal3 es fehlerfreie Daten (Objekte) gibt, welche in der
Datenbank gespeichert werden kdnnen. Dies beweist vor allem die syntaktische Korrektheit. DaRR wirklich alle
korrekten Daten (unendlich viele Moglichkeiten) gespeichert werden kénnen, kann mit diesem Beispiel
naturlich nicht bewiesen werden.

B.4 Ausldsen von Fehlermeldungen durch inkonsistente Dateneingabe

In diesem Abschnitt soll die Wirksamkeit der Konsistenzprifungen demonstriert werden. Durch die geringen
Wechselwirkungen der Abbildungskomponenten kann mit grol3er Wahrscheinlichkeit angenommen werden,
daf alle derartigen Fehler gefunden werden. Die Art des Fehlers wird bei jedem Beispiel zundchst benannt.
Primér- und Fremdschlisselbedingungen wurden nicht in die Aufstellung mit aufgenommen.

-- Benutzung eines nicht definierten Klassennamens

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (20, 'Klasse_G', 'KlasseGNichtModelliert")

go
-- Aenderung eines Objektidentifikators

UPDATE PersistenteObjekte

SET oid = 20
WHERE oid = 17
go

-- Aenderung eines Klassennamens

UPDATE PersistenteObjekte
SET klasse = 'Klasse_F'
WHERE oid = 1

go
-- Aenderung der Objektzugehoerigkeit eines Attributs

BEGIN TRANSACTION
UPDATE Klasse_B_Attribut_B2

SET oid=1

WHERE o0id=2 AND Attribut_B2='String2'
EXECUTE Pruefe_Klasse_B_Attribut_B2
COMMIT TRANSACTION

go

-- Zuweisung eines Attributs zu einem Objekt einer Klasse,
-- fuer die das Attribut nicht spezifiziert ist

BEGIN TRANSACTION

INSERT INTO Klasse_A_Attribut_ A2
VALUES (19, 72)

EXECUTE Pruefe_Klasse_A_Attribut_ A2

COMMIT TRANSACTION

go
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-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION

DELETE FROM Klasse A _Attribut_ A2
WHERE 0id=19

EXECUTE Pruefe_Klasse A Attribut_ A2

COMMIT TRANSACTION

go
-- Unterschreitung der MUG fuer Attribute

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (20, 'Klasse_B', 'Instanz_Klasse_B_ohne_Attribut B2")
EXECUTE Pruefe_Klasse B_Attribut_B2
COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION

DELETE FROM PersistenteObjekte
WHERE 0id=20

EXECUTE Pruefe_Klasse_B_Attribut_B2

COMMIT TRANSACTION

go
-- Ueberschreitung der MOG fuer Attribute

BEGIN TRANSACTION

INSERT INTO Klasse_A_Attribut_A2
VALUES (18, 72)

INSERT INTO Klasse_A_Attribut_A2
VALUES (18, 54)

EXECUTE Pruefe_Klasse_A_Attribut_ A2

COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION

DELETE FROM Klasse_A_Attribut_A2
WHERE 0id=18

EXECUTE Pruefe_Klasse_A_Attribut_ A2

COMMIT TRANSACTION

go
-- Verknuepfung mit Objekt von falscher Klassenzugehoerigkeit

BEGIN TRANSACTION

INSERT INTO Assoz_1
VALUES (3, 1)

EXECUTE Pruefe_Assoz_1

COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION
DELETE FROM Assoz_1

WHERE klasse_B=1 AND klasse_A=3
EXECUTE Pruefe_Assoz_1
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COMMIT TRANSACTION
go

-- Unterschreitung der MUG fuer Rollen
-- nicht festgestellt!
BEGIN TRANSACTION
DELETE FROM Assoz_2
WHERE klasse_A=18 AND klasse E=12
EXECUTE Pruefe_Assoz_2
COMMIT TRANSACTION

go
-- qualifiziert

BEGIN TRANSACTION
DELETE FROM Assoz_3
WHERE klasse_A=18 AND klasse_C=6
EXECUTE Pruefe_Assoz_3
COMMIT TRANSACTION

go

BEGIN TRANSACTION -- Dann ist der Qualifikatorwert weg

-- kein Fehler mehr !

-- unverwendete Qualifikatorwerte

-- irgendwo speichern
-- deshalb Prof. Hussmann:

-- andere Abbildung in OMT-91

DELETE FROM Assoz_3

WHERE klasse_A=18 AND klasse_C=7
EXECUTE Pruefe_Assoz_3
COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten

-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Assoz_2
VALUES (12, 18)
EXECUTE Pruefe_Assoz_2
COMMIT TRANSACTION

go

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 6, 'Qual2’)
EXECUTE Pruefe_Assoz_3
COMMIT TRANSACTION

go

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 7, 'Qual2’)
EXECUTE Pruefe_Assoz_3
COMMIT TRANSACTION

go
-- Ueberschreitung der MOG fuer Rollen

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Assoz_2
VALUES (14, 18)
EXECUTE Pruefe_Assoz_2
COMMIT TRANSACTION

go
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-- qualifiziert

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 8, 'Quall’)
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 9, 'Quall’)
INSERT INTO Assoz_3
VALUES (18, 10, 'Quall’)
EXECUTE Pruefe_Assoz_3
COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION
DELETE FROM Assoz_2
WHERE klasse_A=18 AND klasse_E=14
EXECUTE Pruefe_Assoz_2
COMMIT TRANSACTION

go

BEGIN TRANSACTION
DELETE FROM Assoz_3
WHERE klasse_A=18 AND klasse_C=10
EXECUTE Pruefe_Assoz_3
COMMIT TRANSACTION

go
-- Objekt falscher Klasse als Assoziationsobjekt

BEGIN TRANSACTION
UPDATE Assoz_4
SET Assoziationsklasse=10
WHERE klasse_D=11 AND klasse_E=12
EXECUTE Pruefe_Assoz_4
COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION
UPDATE Assoz_4
SET Assoziationsklasse=19
WHERE klasse_D=11 AND klasse_E=12
EXECUTE Pruefe_Assoz_4
COMMIT TRANSACTION

go
-- Objekt ohne Link

BEGIN TRANSACTION

INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (20, 'Klasse_F', 'Instanz_F2")

EXECUTE Pruefe_Assoz_4

COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION
DELETE FROM PersistenteObjekte
WHERE 0id=20
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EXECUTE Pruefe_Assoz_4
COMMIT TRANSACTION

go
-- Objekt mit mehr als einem Link

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO Assoz_4
VALUES (19, 15, 1, 11)
EXECUTE Pruefe_Assoz_4
COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO PersistenteObjekte
VALUES (20, 'Klasse_F', 'Instanz_F2")
UPDATE Assoz_4
SET Assoziationsklasse=20
WHERE klasse_D=11 AND klasse_E=15
EXECUTE Pruefe_Assoz_4
COMMIT TRANSACTION

go
-- Sequenz-Nummer nicht eindeutig

BEGIN TRANSACTION
UPDATE Assoz_4
SET klasse_E_snr=0
WHERE klasse_D=11 AND klasse_E=15
EXECUTE Pruefe_Assoz_4
COMMIT TRANSACTION

go
-- Sequenz-Nummern nicht dicht

BEGIN TRANSACTION
UPDATE Assoz_4
SET klasse_E_snr=5
WHERE klasse_D=11 AND klasse_E=15
EXECUTE Pruefe_Assoz_4
EXECUTE Pruefe_Assoz_4 klasse_E -- Fehlermeldung nur damit
-- Fehler von SQL Anywhere ?7?7?
COMMIT TRANSACTION

go

-- Kompensation, da nur Fehlermeldung und fehlerhafte Daten
-- in der Datenbank

BEGIN TRANSACTION
UPDATE Assoz_4

SET klasse_E_snr=1

WHERE klasse_D=11 AND klasse_E=15
EXECUTE Pruefe_Assoz_4
EXECUTE Pruefe_Assoz_4 klasse E
COMMIT TRANSACTION

go

Alle Fehler wurden beim Test erkannt.
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Anhang C

In diesem Anhang wird beschrieben, wie Rational Rose in Verbindung mit dem Rose-Script
,GenerateSQL08.ebs" genutzt werden kann, um die in Kapitel 8 beschriebene Abbilduuiglion
Klassendiagrammen auf SQL zu automatisieren.

Das Klassendiagramm aus Anhang B wird zunachst mit Rational Rose erstellt:

Klasse B o Assoz 1 Klasse A ‘

SeAttribut B1 : Stringlasse—B klasse_A SAttribut Al : Real = 5(1 Qualifikator 1 - Stringo"* Assoz_3  2.5|Klasse C
ﬁfAttribut_BZ : String..* 0..* #Attribut_AZ . Integer ‘ = . ‘!asse_A klasse
|

klasse_A| 0.*

Assoz 2
klasse E| 1..1
Klasse D |klasse D Assoz_4 klasse E| Klasse E
0..* ‘ 0..*
\ {ordered}
|
Klasse F

Dabei fallt auf, dal? mit Rational Rose den Attributen keine Multiplizitdten zugewiesen werden kdénnen. Diese
missen im Feld Dokumentation eingetragen werden. Das Feld Dokumentation darf dann nur die Multiplizitat
enthalten, wobei anstelle des Symbols ,** wie auch bei den Rollenmultiplizitdten das Symbol ,n“ zu verwenden
ist. Ist das Feld leer, wird eine Multiplizitat von 1..1 angenommen.

MName: Class: Klasse_B
Type: IString LI ¥ Show classes

Initial walue: I

— Expaort cantrol

 PFublic ¢ Protected & Frivate = Implementation

Docurmentation:

0.n ;l

=
k. I\bbrechel Qernehmi Eraw:vl Hilfe |
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Wie im folgenden illustriert, wird das Constraint "ordered" bei den Rollen-Details im Feld ,Constraints”
eingetragen und dann im Diagramm dargestellt.

Class: Klasse_E

Constraints

ordered ;I

Cardinality: ID--” LI W Mavigahle

[ Aggregate [ Static " Friend

— Containment of Klasse_E

= Bywalie ! Byreference & Unspecified

Kews | Qualifiers

MName Type

0] % Ikbbrechel k;ernehm4 ﬂrow:7| Hilfe |

Da das Rose-Script dieses Feld nicht auslesen kann, muf3 die Zeichenkette "ordered" im Dokumentationsfeld
zur Rolle nochmals angegeben werden.

Class: Klasse_E

—Expart control

& Puklic ¢ Protected " Private  Implementation

Documentation:

ordered ﬂ

=
0]4 I \bbrechel k;ernehmti ﬂruw:vl Hilfe |

Da n-are Assoziationen mit Rational Rose nicht modelliert werden kdénnen, kénnen diese bei der Generierung
von SQL-Code natirlich auch nicht beriicksichtigt werden.
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Nachdem das Modell erstellt wurde, kann das Script ausgefiihrt werden. Dazu ist im Meni von Rational Rose
,100Is/Open Script...“ zu wahlen. Das Script ,GenerateSQL08.ebs" mul3 im Verzeichnis ,Implementation”
der CD zur Diplomarbeit gedffnet werden:

Offnen m
Suchen in: Ialmplementatiun j gl I_

Dateinarme: IGenerateSOLElB.ebs Offnan |
Diateityp: IS::riptSc:uru:e *ebs) LI Ahbrechen |

™ it Schreibschutz Gffnen

Nun kann das Script (iber den ButtdBq; (—'[) gestartet werden:

I GenerateSQL08.ebs

s S I I R e

Context | Mame | 1&'8
i[Ho Watches

Generatel(l . ehs

von UML-Elassendiagrammen auf 3

Erstellt wvon Alezander Schmidt

1
' Dieses Skript realisiert die in
1

Abbildungsmuster fuer die Metashe

Sub AbbildungFonstanteMetaTabellen
Print "CREATE TABLE Metabinwendu ¥

L] | | 4
Line: 2 Cal: 2 i




Anhang C 137

Die Ausgabe des SQL-Code erfolgt in den ,BasicScript Viewport“.

%| Basichcript Viewport

ERD ;I

END

go

CREATE PROCEDLURE FPruefe_Assoz_4
A5
BEGIM
EXECUTE Fruefe_sAssoz_4 klasse E
EXECUTE Fruefe_sAssoz_4 klasse DO

—Die in der Assoziationstabelle als Assoziationsobje—

— Ohjekte muessen der Klasse, welche als ASSDZTILI
«| | vl 4

Von dort kann der Code durch Markieren und Nutzung des Pop-Up-Meniis in die Zwischenablage kopiert und
einer beliebigen Verwendung zugefiihrt werden.
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