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Kapitel 1

Einleitung

(Kan-Hung Wan, Kan-Sing Wan)

1.1 Motivation

Viele Probleme in der Informatik lassen sich durch einen Graphen beschrei-
ben. Komplexe Sachverhalte konnen durch Objekte und Verbindungen zwi-
schen ihnen einfach und iibersichtlich modelliert werden. Graphen beschrei-
ben aber nur eine statische Struktur und sind nicht in der Lage das dynami-
sche Verhalten eines Systems zu beschreiben. In einem dynamischen System
wiirde ein Graph also nur einen momentanen Zustand beschreiben. Fiir die
Ablaufbeschreibung von dynamischen Prozessen wird deshalb eine Folge von
Zustinden verwendet, die jeweils durch eine Ubergangsregel genau spezifi-
ziert sind. Genau dies tuen Graphersetzungsregeln.

Eine Graphersetzungsregel [1] fithrt eine Graphtransformation aus, die
einen Teilgraph in einen anderen Teilgraph umwandelt. Sie wird durch zwei
Graphen definiert, einen linken und rechten Graphen. Der linke Graph be-
schreibt die Anwendungsstelle in dem Wirtsgraphen, wiahrend der rechte
Graph die Modifikationen definiert. Bedingungen und Modifikationen konnen
durch entsprechende visuelle Konstrukte der Graphersetzungssprache in den
Graphen spezifiziert werden.

Durch die visuellen Sprachkonstrukte der Graphersetzungssprache und
die Unabhéngigkeit der Graphen vom Code eignen sich Graphersetzungssy-
steme insbesondere fiir die Spezifikation von Softwaresystemen bei denen die

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Manipulationen von Datenstrukturen im Vordergrund stehen. Algorithmen
konnen dagegen mit einem Graphersetzungssystem nur schlecht spezifiziert
werden.

Die zwei Entwicklungsumgebungen FUJABA [2] und PROGRES [3] ver-
wenden fiir die Spezifikation der dynamischen Anteile eines Softwaresystems
eine Graphersetzungssprache. PROGRES ist eine streng typisierte Sprache,
die sowohl textuelle als auch visuelle Sprachelemente besitzt. Fiir die Graph-
schemata verwendet PROGRES gerichtete, attributierte, knoten- und kan-
tenmarkierte (gakk) Graphen [4] [5]. Attribute sind nur an Knoten und nicht
an Kanten erlaubt. PROGRES unterstiitzt folgende Merkmale: parametri-
sierte Graphersetzungsregeln, attributierte Knoten, Mengen, negative und
optionale Knoten, Pfadausdriicke und semantisches Backtracking bei den
Kontrollstrukturen fiir die Unterstiitzung von deklarativen Problembeschrei-
bungen [6].

Fujaba verwendet Story Diagramme als Graphersetzungssprache fiir die
Spezifikation von dynamischen Abldufen. Die Semantik der Story Diagram-
me basiert auf ihrem Vorlaufer PROGRES. Ein Grofiteil der Sprachelemente
in Fujaba ist deshalb identisch mit PROGRES. Story Diagramme wurden
mit dem Ziel entwickelt eine bessere Integration in die Design- und Imple-
mentierungssprachen wie zum Beispiel UML [8] und Java [9] zu ermoglichen.
Aufgrund der propritédren graphischen Notation und der Backtracking Se-
mantik des Kontrollflusses war dies in PROGRES nur schwer moglich. Fiir
die Kontrollstrukturen der Story Diagramme wurde deshalb auf das Back-
tracking verzichtet, um eine einfache Umsetzung in eine OOP-Sprache zu
ermoglichen. In Story Diagrammen werden die Kontrollstrukturen graphisch
dargestellt statt textuell wie in PROGRES. Die graphische Notation der Kon-
trollstrukturen orientiert sich dabei an UML-Aktivitdtsdiagramme. In An-
lehnung an UML-Klassendiagramme unterstiitzt das Graphmodell von Story
Diagrammen auch sortierte, qualifizierte Assoziationen und Aggregation.

Im Gegensatz zu PROGRES werden in Fujaba die zu-n Assoziationen
und Mengenvariablen auf entsprechende Container-Strukturen abgebildet.
Weil wéhrend der Teilgraphensuche héufig Elemente in einer Mengenvaria-
blen eingefiigt oder geloscht werden, ist es sinnvoll die Zugriffszeiten fiir beide
Operationen klein zu halten. Deshalb werden Mengenvariablen in Fujaba auf
Baume abgebildet. Die benétigte Zeit fiir das Einfiigen oder Loschen von
Elementen aus einem Baum ist in beiden Féllen O(log n) [7]. Fiir die zu-n
Assoziation hiangt die Wahl der Datenstruktur des Containers von dem Typ
der Assoziation ab. Qualifizierte Assoziationen werden auf Hash-Tabellen ab-
gebildet, wiahrend geordnete und sortierte Assoziationen Listen verwenden.
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Hash-Tabellen erlauben iiber einen Schliissel einen effizienten Zugrift auf ein
entsprechendes Element. Sie sind deshalb besonders geeignet fiir die Imple-
mentierung von qualifizierten Assoziationen. Listen sind aufgrund ihrer ein-
fachen Datenstruktur leicht zu sortieren, besitzen aber im schlechtesten Fall
eine Zugriffszeit von O(n). Fiir die sequentielle Traversierung der einzelnen
Elemente einer zu-n Assoziationen werden in Fujaba Iteratoren benutzt.

Ziel dieser Studienarbeit ist die Erweiterung der Java Codegenerierung
der Entwicklungsumgebung Fujaba um Attributbedingungen fiir negative
Knoten und Multilinks. Dies umfafit ebenso eine Erweiterung der Zugriffs-
methoden fiir Beziehungen zwischen Klassen, sowie eine Anderung an der
optimierten Teilgraphensuche fiir Story Diagramme. Mit negativen Knoten
kénnen in einem Graphen AusschluBlbedingungen spezifiziert werden. Wird
ein Knoten als negativ markiert, so darf der Knoten nicht existieren. Die spe-
zifizierten Bedingungen diirfen nicht gelten damit die Graphersetzungsregel
angewendet werden kann. Neben negativen Knoten unterstiitzt das Graph-
modell von Story Diagrammen auch negative Links. Mit Hilfe von negativen
Links konnen Beziehungen zwischen Objekten ausgeschlossen werden. Fiir
Negative-Knoten und -Links gibt es in Kombination mit optionalen, attri-
butierten und mengenwertigen Knoten, qualifizierten, zu-1 und zu-n Links
viele Sonderfille, die einzeln zu betrachten sind. Fiir jeden Sonderfall muf
entsprechend der Semantik der richtige Code erzeugt werden.

Der statische Anteil eines Softwaresystems wird in der Entwicklungsum-
gebung Fujaba durch UML-Klassendiagramme modelliert, wihrend fiir den
dynamischen Anteil des Softwaresystems die Story Diagramme verwendet
werden. In den Klassendiagrammen kénnen zu-n Assoziationen iiber Bedin-
gungen (Constraints) als sortiert oder geordnet spezifiziert werden. Diese
Assoziationen werden auf spezielle Container und Zugriffsmethoden abgebil-
det. In den Graphersetzungsregeln ist es nun méglich iiber ein entsprechendes
Sprachelement, ein Multilink, auf die einzelnen Elemente des Containers zu-
zugreifen. Es soll zum Beispiel moglich sein das erste oder letzte Element
eines Containers oder den Nachfolger einer Variablen durch einen Multilink
zu spezifizieren.

1.2 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 wird die Syntax und Semantik von Negativen-Knoten und
Negativen-Links naher erldutert. Die verschiedenen Typen und Auspriagun-
gen werden einzeln aufgefiithrt und besprochen. Eine Erwéhnung finden eben-
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so Sprachelemente die semantisch nicht moglich sind. Ebenso werden Begriffe
eingefiihrt, die im Kontext von Negativen-Knoten und -Links in der Studi-
enarbeit durchgehend verwendet werden.

In Kapitel 3 wird die Syntax und Semantik von Multilinks erklart. In
dem ersten Abschnitt wird auf die Semantik der unterschiedlichen Multilink-
Typen eingegangen. Anschlieend wird erklart, was ein Multilink-Pfad ist.
In dem letzten Abschnitt wird die Syntax der Multilinks vorgestellt.

In Kapitel 4 werden die Grundlagen fiir die Teilgraphensuche in Fujaba
geschaffen. Auf das Kapitel bauen die zwei nachfolgenden Kapitel direkt auf.
Es wird erklédrt wie Fujaba die Teilgraphensuche intern durch Prioritéatsklas-
sen realisiert und nach welchen Strategien es vorgeht, um eine Optimierung
der Suche zu erreichen. Durch die Optimierung wird der Suchaufwand ver-
ringert und die Suche insgesamt beschleunigt.

In Kapitel 5 wird aufbauend auf die Kapitel 2 und 4 die implementierte
Teilgraphensuche speziell fiir Negative-Knoten und -Links erklart. Fiir die
in Kapitel 2 semantisch besprochenen Negativen-Typen wird gezeigt wie die
entsprechende Codegenerierung zu realisieren ist. Die Codegenerierung fiir
die unterschiedlichen Negativen-Typen bildet auch die Grundlage fiir ihre
Einordnung in die entsprechenden Prioritédtsklassen.

In Kapitel 6 wird die implementierte Teilgraphensuche der Multilinks vor-
gestellt. Zuerst werden nur die einzelnen Multilink-Typen betrachtet. An-
schliefend werden die komplexeren Multilink-Pfade behandelt, wobei hier
fiir die Teilgraphensuche zum ersten Mal die unteren und oberen Schranken
eingefithrt werden. Nach der Betrachtung der Teilgraphensuche erfolgt eine
Aufwandsabschétzung der Multilinks, was zu einer Einteilung der Multilinks
in Prioritéatsklassen fiihrt.

1.3 Einfiihrung in Story-Diagramme

Mit Hilfe von Story Diagrammen kénnen die Methoden einer Klasse im-
plementiert werden. Story Diagramme sind erweiterte UML-Aktivitdtsdia-
gramme, deren Aktivitaten aus Java-Code oder aus Story-Pattern bestehen.
Ein Story-Diagramm hat einen Startzustand und mindestens einen Endzu-
stand. Zwischen dem Startzustand und den Endzustdnden befinden sich die
Aktivitaten, die iber Transitionen miteinander verbunden werden. Die Tran-
sitionen realisieren den Kontrolllul zwischen den Aktivitéiten.
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Es existieren unterschiedliche Typen von Transitionen, die den Kontroll-
flufl zwischen den Aktivitdten steuern. Boolesche Transitionen besitzen einen
booleschen Ausdruck, der erfiillt sein muf}, bevor dariiber traversiert werden
kann. Der boolesche Ausdruck kann Klassenmethoden und Attribute von ge-
bundenen Objekten verwenden. In die else-Transition wird verzweigt, wenn
alle bisherigen Transitionen nicht in Frage kommen. Die success-Transition
wird verfolgt, wenn die Ausfithrung des Story Pattern erfolgreich war. Es darf
nur eine success-Transition pro Story-Pattern vorhanden sein. Fiir den um-
gekehrten Fall wird die failure-Transition benutzt, das heifit bei einer nicht
erfolgreichen Anwendung des Story Pattern.

Eine Sonderform der Aktivitdt Story-Pattern stellt das For-All-Pattern
dar. In einem For-All-Pattern wird die Transformationsregel auf die Objekt-
struktur solange ausgefiihrt, solange ein passender Teilgraph gefunden wer-
den kann. Die each time- und end-Transitionen sind spezielle Transitionen,
die nur in Verbindung mit dem For-All-Pattern verwendet werden kénnen.
Die each time-Transition wird jedesmal bei einer erfolgreichen Regelanwen-
dung traversiert. Ansonsten wird das For-All-Pattern {iber die end-Transition
beendet.

1.4 Einfiihrung in Story-Pattern

Story-Patterns [10] sind Graphersetzungsregeln, die das dynamische Verhal-
ten eines Softwaresystems beschreiben. Sie spezifizieren die Modifikationen
an Objekten und deren Beziehungen und damit die Objektstruktur des Soft-
waresystems. Ein Story Pattern besteht aus Variablen und Links, die eine
spezielle Objektstruktur beschreiben auf die der Benutzer seine spezifizier-
ten Modifikationen ausfithren mochte. Bei der Ausfithrung des Story-Patterns
werden die einzelnen Variablen mit Objekten aus der Laufzeitobjektstruk-
tur gebunden. Die Objekte miissen dabei die an den Variablen spezifizierten
Bedingungen erfiillen, damit sie gebunden werden kénnen. Fiir die Abbil-
dung des Story-Patterns auf die Laufzeitobjektstruktur gelten die Bedingun-
gen des Graphisomorphismus. Soll es den Variablen gestattet werden, dafl
sie sich auch auf gleiche Objekte aus der Laufzeitobjektstruktur abbilden
konnen (homomorphe Abbildung), so mufit das im Story-Pattern durch eine
maybe-Klausel spezifiziert werden. In dieser Studienarbeit wird der Einfach-
heitshalber davon ausgegangen, daf§ die isomorphe Abbildung die Regel ist
und die Anwendung der maybe-Klausel in einem Story-Pattern die Ausnah-
me bleibt. Ist das Story-Pattern nach der Ausfithrung vollstandigt gebunden,
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konnen die Modifikationen an der Laufzeitobjektstruktur ausgefithrt werden.
Die Laufzeitobjektstruktur kann durch das Loschen oder Erzeugen von Ob-
jekten und Links modifiziert werden. Hierzu werden die Variablen oder Links
entsprechend mit <create> oder <destroy> markiert.

Die normale Variable wird durch ein Rechteck dargestellt, wobei der Na-
me und Typ der Variablen darin eingetragen wird. Neben den normalen Va-
riablen gibt es noch die optionalen und mengenwertigen Variablen. Optio-
nale Variablen werden durch gestrichelte Rechtecke gekennzeichnet. Bei der
Ausfithrung von Story-Pattern miissen optionale Variablen nicht unbedingt
gebunden werden. Mengenvariablen werden durch zwei versetzt iibereinan-
der liegende Rechtecke dargestellt. Eine Mengenvariable speichert dabei alle
Objekte, die an sie gebunden werden konnen. Da eine Menge auch leer sein
kann, ist sie zudem optional. Operationen auf die Mengenvariable beziehen
sich immer auf alle Objekte in dieser Menge.

Wie oben schon angedeutet werden zwischen gebundenen und unge-
bundenen Variablen unterschieden. Ungebundene Variablen werden bei der
Ausfiithrung des Story-Patterns mit einem passenden Objekt aus der Lauf-
zeitobjektstruktur gebunden. Gebundene Variablen referenzieren also bereits
auf ein Objekt aus der Laufzeitobjektstruktur. Um auf den Inhalt bereits
gebundener Variablen zu referenzieren, wird eine Variable mit demselben
Namen benutzt, wobei die Typangabe weggelassen wird. In Anlehnung an
OOP-Sprachen, existiert die gebundene Variable this, die eine Referenz auf
die aktuelle Klasseninstanz der spezifizierten Methode darstellt.

Ein Link zwischen zwei Variablen stellt eine Bedingung dar, die bei der
Teilgraphensuche beachtet werden mufl. Zwischen den zwei konkreten Ob-
jekten muf also ein entsprechender Verweis existieren. Ein Link wird durch
eine einfache Linie abgebildet. Neben dem einfachen Link gibt es noch die
optionalen und qualifizierten Links. Optionale Links werden durch eine ge-
strichelte Linie dargestellt. Der Link muf fiir eine erfolgreiche Ausfithrung des
Story-Patterns nicht existieren. Beim qualifizierten Link wird der Schliissel
in eckigen Klammern angegeben.
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1.5 Beispiel

In den nachfolgenden Kapiteln werden neue Sprachkonstrukte fiir die Story-
Pattern eingefiihrt. Die Sprachelemente werden durch Beispiele veranschau-
licht, die auf das folgende Klassendiagramm aufbauen:

has p
I 1| h
emplo . as
Professor { employ Uni 4 Room [{
n 1 1 n
nl 1 1 1
offer -
v
' n n reserve
Ives .
g 4 Course has) Occupation
n 1 n
n
A
n| Visit {sorted} .
Student |- n
knows[number] p n nl

Abbildung 1.1: Uni-Klassendiagramm

Das zentrale Element in diesem Klassendiagramm bildet die Klasse Uni.
Alle Klassen konnen iiber der Klasse Uni direkt oder indirekt erreicht wer-
den. Ein Professor hélt mehrere Vorlesungen und kennt die Studenten {iber
ihre Matrikelnummer, was durch die Assoziationen gives und knows/number/
modelliert wird. Ein Student kann mehrere Vorlesungen besuchen und sich
in einem bestimmten Raum aufhalten. Dies wird im Klassendiagramm durch
die Assoziationen wisit und in modelliert. Die Studenten einer Vorlesung wer-
den zudem alphabetisch nach ihrem Namen sortiert. Fine Vorlesung belegt
nicht fiir den ganzen Tag einen Raum, sondern nur fiir eine bestimmte Zeit-
spanne. Eine Vorlesung besitzt deshalb mehrere Raumbelegungen, die jeweils
einen Start- und Endzeitpunkt fiir die Reservierung eines Raumes festlegen.
In dem Klassendiagramm wird die Raumbelegung durch die Klasse Occupati-
on modelliert, das durch die Assoziation reserved auf den reservierten Raum
verweist. Der Start-und Endzeitpunkt einer Raumbelegung wird in den zwei
Attributen start und end der Klasse Occupation gespeichert
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Kapitel 2

Semantik von
Negativen-Knoten und -Links

(Kan-Hung, Wan)

2.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel werden die Sprachelemente Negative-Knoten und Negative-
Links fiir Story-Pattern eingefiihrt. Die Negativen-Knoten und -Links spe-
zifizieren Eigenschaften, die eine Variable nicht besitzen darf. Mit einem
Negativen-Knoten ist es zum Beispiel moglich zu spezifizieren, daf eine Varia-
ble keine Bezichungen zu bestimmten Nachbarobjekte haben kann. Dazu wer-
den die nicht erwiinschten Nachbarobjekte einfach als Negative-Knoten ge-
kennzeichnet. In Fujaba ist es moglich diese ,,negativen Eigenschaften“ auch
ohne die neuen Sprachkonstrukte Negative-Knoten und -Links semantisch
nachzubilden.

Aus pragmatischer Sicht ist es natiirlich einfacher, wenn Fujaba die neu-
en , Negativen“-Sprachelemente schon unterstiitzt. Der Benutzer mufl die
Sprachelemente dann nicht durch zusétzliche Story-Diagramme nachbilden.
Eine Unterstiitzung der Sprachelemente durch Fujaba verringert die Feh-
leranfilligkeit bei der Nachbildung der Negativen-Knoten und -Links durch
den Benutzer. Verschiedene Benutzer haben eine unterschiedliche Vorstellung
wie eine Negation in Story Pattern umzusetzen beziehungsweise zu modellie-
ren ist was dazu fiihrt, dafl die Semantik der Negation auch entsprechend un-
terschiedlich ausféllt. Durch die Integration der Negativen-Sprachkonstrukte

9
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in Fujaba kann eine einheitliche und konsistente Semantik unabhéngig vom
Benutzer garantiert werden. Sie fiihrt auch zu einer besseren Ubersicht, weil
dadurch weniger Story-Patterns fiir die Nachbildung der Negation erstellt
werden miissen. Als ein Sprachelement in Fujaba kann eine Syntaxiiber-
priifung der negativen Sprachelemente erfolgen und bei Fehler ein Hinweis
an den Anwender ausgegeben werden. Weiterhin ist eine bessere Integrati-
on in die bestehenden Sprachelemente moglich, was eine Optimierung der
negativen Sprachelemente fiir die Teilgraphensuche erméglicht.

2.2 Negative-Knoten

Besitzt eine Variable in einen Story-Pattern einen Link, der auf einen nega-
tiven Knoten zeigt, so wird die Variable dadurch zusétzliche Bedingungen
(Constraints) auferlegt, die sie zu erfiillen hat. Die zusétzlichen Bedingungen
fithren zu einer genaueren Spezifikation der Variable und schrinken damit die
Menge der moglichen Objekte in der Laufzeitobjektstruktur ein, die fiir die
Bindung an der Variable in Frage kommen kénnen. Die durch einen negativen
Knoten definierten Constraints beschreiben Eigenschaften, die eine Variable
nicht besitzen darf und werden fiir den weiteren Verlauf dieses Kapitels kurz
als negative Constraints bezeichnet. Héngen mehrere Negative-Knoten an
einer Variable, so werden sie einzeln unabhéngig voneinander {iberpriift. Je-
der Negativen-Knoten spezifiziert seine eigenen negativen Constraints fiir die
Variable.

Einfache Negative-Knoten

Negative-Knoten haben die Semantik, dafl sie bei der Ausfithrung des Story-
Pattern nicht existieren diirfen. Sie werden in der Notation durch ein Kreuz
itber den Knoten spezifiziert. Diese Semantik gilt aber nur fiir ungebundene
Variablen. Besitzt eine Variable in einem Story Pattern einen Link zu ei-
nem negativen Knoten, der ungebunden ist, so darf die Variable keine Links
zu Objekten haben, deren Typ durch den negativen Knoten definiert wur-
de. Mit anderen Worten, die Variable darf keine Links zu Instanzen vom
Typ des negativen Knoten besitzen. Weil eine negative ungebundene Varia-
ble semantisch durch die Negation nicht existieren darf, kann die Variable
als Konsequenz auch nie gebunden werden. In der Abbildung 2.1 wird die
Semantik eines negativen Knoten anhand eines einfachen Beispiels erklért.
Die Semantik des negativen Knoten wird dabei mit Hilfe der schon bestehen-
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den Sprachelemente des Story Pattern beschrieben. Der negative Knoten s1
wird durch den booleschen Constraint ,,{c1.noStuds () }“ ersetzt. Die Varia-
ble cI kann nur erfolgreich gebunden werden, wenn der boolesche Constraint
zu true ausgewertet wird. Im Constraint wird die Methode c1.noStuds()
aufgerufen, die true zuriick gibt, wenn die Vorlesung keine Links zu einem
Studenten-Objekt besitzt. Ansonsten gibt die Methode false als Riickgabe-
wert zuriick.

I Uni.negativerKnoten()

cl: Course

Uni.negativerKnoten() Course.noStuds()

<=> cl: Course

{cl.noStuds() }

-~

visit

5%

Abbildung 2.1: Semantik vom negativen Knoten

return false  return true

Folgende Begriffe werden in den weiteren Abschnitten im Kontext fiir
Negative-Knoten verwendet und sollen hier nidher erlautert werden: Source-
und Target-Variablen. Als Source-Variablen werden Variablen bezeichnet,
denen negative Constraints auferlegt werden. Das heifit eine Variable, die
einen Link zu einem negativen Knoten besitzt wird als Source-Variable be-
zeichnet. Target- Variablen hingegen definieren die negativen Constraints fiir
die Source-Variable. Ein negativer Knoten ist also eine Target-Variable. Die
Target-Variable kann im Kontext von Negativen Knoten niemals gebunden
werden. Die Erklarungen der Source- und Target-Variablen lassen sich &hn-
lich auf Source- und Target-Objekte iibertragen. Mit einem Source-Objekt
ist das Objekt gemeint, dafl an der Source-Variable gebunden werden kann,
wenn es dazu alle negativen Constraints erfiillt. Mit Target-Objekte sind alle
Objekte gemeint, die einen entsprechenden Link zum Source-Objekt besitzen.
Das Target-Objekt ist vom Typ des negativen Knoten beziehungsweise der
Target-Variablen. Das Source-Objekt darf keine Target-Objekte besitzen, die
die negativen Constraints verletzen, sonst darf es nicht an der Source-Variable
gebunden werden.
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Die Kennzeichnung eines Knoten beziehungsweise einer Variablen als ne-
gativ wird in der Regel nur auf ungebundene Variablen angewendet. Negative
gebundene Variablen besitzen eine andere Semantik, als ungebundene nega-
tive Variablen. Weil die negativen gebundenen Variablen nur in Verbindung
mit den Attribut-Constraints semantisch einen Sinn ergeben, werden sie erst
weiter unten nach dem Abschnitt >Attribut-Constraints< behandelt.

+++++ <<create>>

na ~lype na ~lype na ~lype

Abbildung 2.2: Die graphische Notation vom negativen Knoten

Es ist zuléssig eine negative ungebundene Variable mit dem Modifizierer
«create> zu markieren. Eine Markierung der Variable mit dem Modifizierer
<create> fithrt zu einer Verdnderung der Semantik des negativen Knoten.
Wird bei der Ausfithrung eines Story-Pattern festgestellt, dal die mit <crea-
te> markierte negative Variable nicht existent ist, so wird ein neues Objekt
vom Typ des negativen Knoten erzeugt. Existiert ein solches Objekt bereits
bei der Ausfithrung des Story-Pattern, so wird kein neues Objekt erzeugt
und die Teilgraphensuche wird ohne Erfolg beendet. In Abbildung 2.2 ist die
graphische Notation der negativen Knoten abgebildet.

Uni.findRoomForCourse(Course cl)

=] (= )

<<create>>

+++++
rl: Room -
02 : Occupation

[success]

<<create>>

o2 Deesnfon =y

[fail] ’é

Abbildung 2.3: Beispiel mit negativem Knoten

b

Das Beispiel Story-Pattern in der Abbildung 2.3 soll die Anwendung der
negativen Knoten etwas ndher veranschaulichen. Das Story-Pattern spezi-
fiziert die Methode findRoomForCourse(..) der Klasse Uni. Die Methode
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sucht fiir eine Vorlesung, die als Parameter iibergeben wird, einen Raum, der
nicht belegt ist.

Damit bei der Ausfithrung des Story-Pattern nicht eine Instanz der Klas-
se Room an der Variablen r! gebunden wird, die schon durch einen anderen
Kurs belegt wurde, mufl die Source-Variable r1 zusétzlich durch einen Cons-
traint beschrénkt werden. An der Variablen r! wird die negative Variable o1
als Constraint ,,angehéingt*. Als Konsequenz diirfen an der Source-Variablen
rl jetzt nur Objekte aus der Laufzeitobjektstruktur gebunden werden, die
keine Raumbelegungen haben.

Attribut-Constraints

In Story-Pattern ist es moglich eine Variable um Attributbedingungen
(Attribut-Constraints) zu erweitern. Mit der Hilfe von Attribut-Constraints
konnen die Attribute der Variablen geéindert oder durch zusétzliche Bedin-
gungen beschréinkt werden. Eine Attributbedingung setzt sich aus dem Klas-
senattribut, eine Vergleichsoperation und einem Ausdruck zusammen. Fol-
gende Vergleichsoperationen kénnen dabei verwendet werden: = (gleich), !=
(ungleich), < (kleiner), > (grofler), <= (kleiner gleich) und >= (grofler gleich).
Der Ausdruck ist entweder eine Konstante oder ein Methodenaufruf. Wichtig
ist, dafl am Ende ein boolescher Ausdruck entsteht.

Die Attributbedingungen lassen sich in zwei Klassen aufteilen, die Pre-
und Post-Bedingungen. Attributbedingungen, die vor der Ausfithrung eines
Story-Pattern gelten werden als Pre-Bedingungen bezeichnet. Analog werden
Attributbedingungen, die nach der Ausfithrung gelten als Post-Bedingungen
bezeichnet. Unter Pre-Bedingungen fallen alle Attribut-Constraints, die
sich aus einer Vergleichsoperation zusammensetzen. Verdndert ein Attribut-
Constraint durch eine Zuweisung einen Attributwert, so fillt er unter den
Post-Bedingungen. Vom Interesse fiir die Negative-Knoten sind nur die Pre-
Bedingungen, weil sie genauso wie die Negativen-Knoten die Variablen mit
zusatzlichen Bedingungen versehen und damit die Menge der moglichen Kan-
didatenobjekte, die an die Variable gebunden werden konnen, einschréanken.
Wenn in den folgenden Textabschnitten von Attributbedingungen die Rede
ist, so sind damit immer die Pre-Bedingungen gemeint.

An eine Variable kénnen beliebig viele Attributbedingungen angehéngt
werden. Wird eine normale Variable (nicht negative Variable) mit einer At-
tributbedingung verkniipft, so werden bei der Ausfithrung des Story-Pattern
nur die Objekte aus der Laufzeitobjektstruktur betrachtet, die die Attri-
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butbedingung erfiillen. Hingen an einer normalen Variable mehrere Attri-
butbedingungen, so mufl das zu bindende Objekt alle Attributbedingungen
erfiillen, das heifit die Attribut-Constraints werden alle miteinander logisch
UND-verkniipft.

Nachdem die Attribut-Constraints erldutert wurden, kann jetzt auf die
Semantik von negativen gebundenen und ungebundenen Variablen mit At-
tributbedingungen néher eingegangen werden.

Negativer ungebundener Knoten mit Attribut-Constraints

Ist eine negative Variable mit einer Attributbedingung verkniipft, so bedeutet
dies semantisch, dafl es keine Variable geben darf, die diese Attributbedin-
gung erfiillt. Hingt an eine (Source-)Variable ein negativer Knoten mit einem
Attribut-Constraint, so darf die Source-Variable durchaus Links zu Objekten
vom Typ des negativen Knoten besitzen. Die Objekte diirfen aber die mit dem
negativen Knoten verkniipfte Attributbedingung nicht erfiillen, das heifit sie
miissen ungleich der Bedingung sein. Dieses ,,ungleich* entspricht einer logi-
schen Negation der Attributbedingung. Setzt sich die Attributbedingung aus
einer ,,<“-Operation zusammen, so sind also alle Werte des Attributs erlaubt,
die grofer gleich dem rechten Ausdruck der Vergleichsoperation sind.

I Uni.negativerKnoten() Uni.negativerKnoten() I Course.noStuds()

cl: Course cl: Course sl : Student

fachbereich == 17
semester < 5

<=>

o
visit

: Stud [success] [fail]
fachbereith == 17

{ c1.noStuds() }

seniester <5

———————

return false  return true

Abbildung 2.4: Semantik vom ungebundenen negativen Knoten mit Attribut-
Constraints

Héngen an einem negativen Knoten mehrere Attributbedingungen, so
darf die entsprechende Source-Variable semantisch keine Links zu Objek-
ten vom Typ des negativen Knoten besitzen, die alle Attributbedingungen
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erfiillen. Die mit dem negativen Knoten verkniipften Attributbedingungen
werden also alle miteinander logisch UND-verkniipft. Analog den negativen
Knoten mit nur einem Attribut-Constraint, sind von der Source-Variable
ausgehend, alle Links zu Objekten vom Typ des negativen Knoten erlaubt,
die dem negierten Ausdruck, aus miteinander logisch UND-verkniipften Attri-
butbedingungen, entsprechen.

Besteht zum Beispiel ein negativer Knoten aus den drei Attributbedin-
gungen A;, A; und As, so sind alle Nachbar-Objekte vom Typ des negati-
ven Knoten an der Source-Variable erlaubt, die folgende logische Bedingung
erfiillen: (A; A Ay A A3). Laut De Morgan sind die beiden logischen Formel
(AL AN Ay A A3) und (A} V Ay V A3) dquivalent. Das heifit, dafi an der Source-
Variable alle Nachbar-Objekte vom Typ des negativen Knoten erlaubt sind,
die schon mindesten eines der Attributbedingungen nicht erfiillen. In der
Tabelle 2.4 ist die Semantik anhand eines Beispiels mit Hilfe der Sprachkon-
strukte von Story Pattern beschrieben.

Negativer gebundener Knoten mit Attribut-Constraints

Besitzt eine negative gebundene Variable eine oder mehrere Attributbedin-
gungen (siehe Abbildung 2.5), so bezieht sich die Negation der Variable nur
auf die Attributbedingungen. Fiir diese Attributbedingungen gilt der selbe
Sachverhalt, wie fiir die Attributbedingungen an einer negativen ungebunde-
nen Variable oben. Also mehrere Bedingungen werden logisch UND-verkniipft
und es sind nur Objekte erlaubt, die mindesten eines der Attribut-Constraints
nicht erfiillen. Weil in diesem Fall die Variable schon gebunden ist mufl nur
iiberpriift werden, ob eines der Attributbedingungen der Variable nicht erfiillt
ist. Wird bei der Ausfithrung des Story-Pattern festgestellt, dal die negative
gebundene Variable alle mit ihr verkniipften Attributbedingungen erfiillt, so
schldgt die Ausfithrung des Story-Pattern fehl. Die Semantik wird durch ein
einfaches Beispiel in der Abbildung 2.5 erldutert.

Eine negative gebundene Variable kann es nur mit Attributbedingungen
geben. Denn eine negative gebundene Variable ohne Attributbedingungen
fithrt zu einer widerspriichlichen Semantik und ist in einem Story-Pattern
deshalb nicht erlaubt. Der Widerspruch ergibt sich dadurch, dafl eine ge-
bundene Variable aufgrund der Semantik als existent gilt, die Negation der
gebundenen Variable fordert aber, daf sie nicht existieren darf. Eine Ausnah-
me bilden negative gebundene Variablen mit Attribut-Constraints, weil sich
die Negation nicht auf die Existenz beziehungsweise ,nicht Existenz“ der
Variable bezieht, sondern auf die zu ihr gehtérenden Attribut-Constraints.
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Uni.negativerKnoten() I Uni.negativerKnoten()

| this I | this I
have have
v <= v
sl sl
fachbereich == 17 fachbereich == 17
semiester <5 semester <5
[success] [fail]

return false  return true

Abbildung 2.5: Semantik vom gebundenen negativen Knoten mit Attribut-

Constraints

Durch die Negation wird also nur die Attributbedingung oder bei mehreren

Attributbedingungen der Ausdruck aus UND-verkniipften Attributbedingun-

gen negiert.

Das sich die Negation auf die Attributbedingungen und nicht auf die

,nicht Existenz* der Variable bezieht ist der wichtigste Unterschied im Ver-
gleich zu einer negativen ungebundenen Variable. Diese Tatsache bringt fol-
gende Konsequenzen mit sich:

Eine negative gebundene Variable mit Attribut-Constraints ist von der
Negation abgesehen semantisch dquivalent zu einer normalen gebunde-
nen Variable.

Eine negative gebundene Variable kann niemals eine Target-Variable
werden. Das heifit sie kann keine negative Constraints fiir eine andere
Variable definieren. Weil sich die Negation auf die Attributbedingungen
bezieht und nicht auf die Variable kann sich die Negation auch nicht
auf die an der Variable héngenden Links auswirken. Die Negation bleibt
also ,jinnerhalb® des Knoten auf die Attribut-Constraints beschrénkt.

Es ist moglich eine negative gebundene Variable mit Attribut-
Constraints als Source-Variable mit zusétzlichen negativen Constraints
zu versehen. Die Variable darf also Links zu Negative-Knoten besitzen.

Das Beispiel in der Abbildung 2.6 erweitert die schon bekannte Metho-
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I Uni.findRoomForCourse(Course c1, long pStart, long pEnd)

1 2
(" ) 4 )
| cl |
: Occupati
<<create>>
start >>{PStart bt
start’< pEnd 04 : Occupation
) start := pStart
[success] end := pEnd
: Occupati : Occupati
<<create>>
end > t start <={Start
end<= pEnd ene>= pEn rl
\_ ) seats <3
N\ J

[fail] %

Abbildung 2.6: Beispiel mit negativem Knoten und Attribut-Constraints

de findRoomforCourse(..) der Klasse Uni. Eine Vorlesung belegt nicht fiir
den ganzen Tag einen Raum, sondern nur fiir eine bestimmte Zeitspanne.
Deshalb wird in der Klasse Occupation zwei neue Attribute start und end
eingefiihrt, die den Anfangs- und Endzeitpunkt der Raumbelegung fiir eine
Vorlesung modellieren. Die Methode wird um zwei Parameter pStart und
pEnd erweitert, die den Anfangs- und Endzeitpunkt der Vorlesung festlegen.
Die Argumente werden als Attribut-Constraints fiir die negativen Knoten o1,
02 und 03 verwendet. Wird bei der Ausfithrung des Story-Pattern nach ei-
nem passenden Raum fiir den Kurs ¢! in der Laufzeitobjektstruktur gesucht,
so kommen nur Rdume in Betracht, die keine Raumbelegungen haben, die
sich zeitlich mit der Vorlesungszeit des Kurses c1 iiberschneiden. Wurde ein
passender Raum gefunden, so wird im zweiten Story-Pattern durch die nega-
tive gebundene Variable r1 iiberpriift, ob der Raum mindesten 30 Sitzplatze
besitzt. Ist die Anzahl der Sitze des Raumes kleiner als 30, so schldgt die
Ausfithrung des Story-Pattern fehl.

Negative-Knoten mit Vererbung

Eine Assoziation spezifiziert eine Beziehung zwischen zwei Klassen. Wegen
der ,is-a“ Beziehung der Vererbung, gilt diese Assoziation auch fiir alle Klas-
sen, die von eines der beiden assoziierten Klassen direkt oder indirekt ablei-
ten. Die Assoziation definiert also auch eine Beziehung zwischen zwei Ver-
erbungshierachien, deren oberste Klasse in der Hierarchie einer der zwei as-
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sozierten Klassen ist. Eine negative Variable kann als Typ eine beliebige
Klasse in dieser Vererbungshierarchie haben. Weil eine abgeleitete Klasse
eine Spezialisierung ihrer Oberklasse ist, kann die Vererbung als ein zusétzli-
cher Constraint angesehen werden, der auch bei einer negativen Variable zu
beachten ist.

I Uni.negativerKnoten() I Uni.negativerKnoten() I Course.noMasterStuds()

|sl : MasterStudentl

cl: Course

cl: Course

- { cl.noMasterStuds() }

visit [success] [fail]
[s1 - Masterstudent]
- /

return false return true

Abbildung 2.7: Semantik vom negativen Knoten mit Vererbung

Eine Source-Variable mit einem negativen Knoten darf nur Links zu Ob-
jekten besitzen, deren Klasse in der Vererbungshierarchie oberhalb der Klas-
se des negativen Knoten ist. Sie darf keine Links zu Objekten besitzen, die
vom Typ des negativen Knoten sind oder direkt oder indirekt vom Typ des
negativen Knoten abgeleitet haben. Besitzt die negative Variable Attribut-
bedingungen, so beziehen sich die Attributbedingungen analog nur auf alle
Objekte, die vom Typ des negativen Knoten oder in der Vererbungshierar-
chie unterhalb der Klasse des negativen Knoten sind. Die Semantik ist in der
Abbildung 2.7 mit Hilfe von Story Pattern noch einmal beschrieben worden.
Die Klasse MasterStudent im Beispiel ist eine Ableitung der Klasse Student.

Negative-Knoten an einer optionalen Variable

Héngt an eine optionale (Source-)Variable ein negativer Knoten (siche Abbil-
dung 2.8), so diirfen die negativen Constraints fiir die Source-Variable nicht
sofort iiberpriift werden. Eine optionale Variable muf3 laut Definition bei der
Anwendung des Story-Pattern nicht gebunden werden beziehungsweise sein.
Deshalb mufl zuerst iiberpriift werden, ob die optionale Variable gebunden
ist. Ist an der optionalen Variable ein Objekt aus der Laufzeitobjektstruktur
gebunden, so kénnen die negativen Constraints iiberpriift werden. Umgekehrt
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ist die optionale Variable ungebunden, so ist eine Uberpriifung der negativen
Constraints nicht erforderlich.

Uni.negativerKnoten()

S I
LoL: Course |

Course.noStuds()

I Uni.negativerKnoten()

<=>

sl : Student

[success]

{ cl.noStuds() }

return false return true

Abbildung 2.8: Semantik vom negativen Knoten an einer optionalen Variable

Negative-Knoten an einer Mengenvariable

Eine Mengenvariable speichert die Menge aller Objekte, die an ihr gebunden
werden konnen. Durch die Verkniipfung einer ungebundenen Mengenvaria-
blen mit einem negativen Knoten kénnen die moglichen Kandidaten, die in
die Mengenvariable aufgenommen werden, durch die negativen Constraints
zusatzlich eingeschrankt werden. Erfiillt ein moglicher Kandidtat nicht die
negativen Bedingungen, so wird das Objekt nicht in die Mengenvariable auf-
genommen. Nur Objekte, die alle negativen Constraints erfiillen kommen
in die Menge rein. Das erste Beispiel in der Abbildung 2.9 beschreibt diese
Semantik mit Hilfe von Story Pattern anhand eines einfachen Beispiels.

Ist die Mengenvariable gebunden, so dndert sich die Semantik fiir den ne-
gativen Knoten. Der Unterschied zwischen einer gebundenen und ungebun-
denen Mengenvariable ist, dafl eine ungebundene Mengenvariable noch mit
Objekten ,gefiillt* werden muf}, wihrend eine gebundene Mengenvariable
bereits Objekte beinhaltet. Hingt an einer gebundenen Mengenvariable nun
ein negativer Knoten so bedeutet dies semantisch, daf3 die Mengenvariable
keine Objekte in seiner Menge besitzen darf, die die spezifizierten Bedingun-
gen des negativen Knoten verletzen. Die Semantik wird im zweiten Beispiel
in der Abbildung 2.9 nochmals durch Story Pattern verdeutlicht.
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1) Negativer Knoten an einer ungebundenen Menge
Uni.negativerknoten() ; Uni.negativerknoten() I Course.noStuds()
1)

offer
\d

c2 : Course

{ cl.noStuds() }

sl : Student

[success]

[fail]

¢ [end] return false return true

2) Negativer Knoten an einer gebundenen Menge
Uni.negativerknoten() I Uni.negativerknoten()

1) 2)

4 I
I this I
mark

ECourse

-
visit

[fail s2 : Student
return true @47

ettt

<=>

[success]
return false

Abbildung 2.9: Semantik vom negativen Knoten an einer Mengenvariable

Negative-Menge

Eine Mengenvariable die negativ ist hat die Semantik, dafl die Menge leer
sein soll. Das Source-Objekt darf also keine Links zu Objekte besitzen, die
vom Typ der negativen Menge sind. Diese Semantik entspricht aber der Se-
mantik des ungebundenen negativen Knoten. Eine negative Menge ist also
semantisch nicht erforderlich, weil sie durch einen negativen Knoten abgebil-
det werden kann. Eine Menge kann aber auch leer sein und eine leere Menge
existiert immer. Wiirde man die leere Menge als negativ spezifizieren so be-
deutet das, daf3 es die leere Menge nicht geben darf, was aber ein Widerspruch
ist. Eine negative Menge kann es also nicht geben.
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Uni.negativerKnoten() I Uni.negativerKnoten()

| this I

mark
v

+444

c2 : Course

fachbereich == 17
name == "OOP"

[success] [fail]

return false  return true
Abbildung 2.10: Semantik von einer negativen Menge

Eine negative Menge kann es nicht geben, wenn sich die Negation auf
die Variable bezieht und die Mengenvariable keine Attributbedingungen be-
sitzt. Ist eine Mengenvariable aber mit Attribut-Constraints verkniipft (siehe
Abbildung 2.10), so kann sich die Negation auf die Attributbedingungen be-
ziehen. Dieser Sachverhalt entspricht genau dem Fall wie bei den negativen
gebundenen Variablen. In der ungebundenen Mengenvariable werden also nur
Objekte aufgenommen, die die Attributbedingung nicht erfiillen oder wenn
die Mengenvariable mit mehr als eine Attributbedingung verkniipft ist, min-
desten eines der Attributbedingungen nicht erfiillen. Ist die Mengenvariable
gebunden so darf die Menge keine Objekte besitzen, die alle Attributbedin-
gungen erfiillen.

Negative optionale Variable

Eine optionale Variable kann bei der Anwendung des Story-Pattern gebun-
den werden, mufl es aber nicht sein. Sie kann also keinen Bindungsfehler
verursachen und damit zum Abbruch der Teilgraphensuche beitragen. Ist ei-
ne optionale Variable negativ markiert (sieche Abbildung 2.14), so kann das
aber zu einem Bindungsfehler und zum Abbruch des Story-Pattern fiithren.
Wird bei der Regelanwendung die optionale Variable nicht gebunden, so ist
die Sache noch in Ordnung und es kann zu keinen Fehler durch die Negation
kommen. Ein Fehler tritt aber auf, wenn die optionale Variable gebunden
wird. Die Negation sagt aus, dafl es kein Objekt geben darf, es wurde aber
gerade eines gebunden, was dann zu einem Bindungsfehler und zum Abbruch
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des Story-Pattern fiihrt. Eine negative optionale Variable widerspricht also
der Semantik einer optionalen Variable und kann es deshalb nicht geben.

Widerspruch zur Semantik
des optionalen Knoten

Abbildung 2.11: Negative optionalen Variable

Wie bei der negativen Menge kann es die negative optionale Variable aber
mit Attribut-Constraints geben. Die Negation bezieht sich dann nur auf die
Attributbedingungen und nicht auf die ,,nicht Existenz“ der optionalen Va-
riable. Es wird dann nur ein Objekt an der optionalen Variable gebunden,
das die Attributbedingung nicht erfiillt oder wenn die optionale Variable mit
mehr als eine Attributbedingung verkniipft ist, mindesten eines der Attribut-
bedingungen nicht erfiillt werden kann. Erfiillen alle méglichen Objekte aus
der Laufzeitobjektstruktur die Attributbedingungen, so kann kein Objekt an
der optionalen Variable gebunden werden. Es wird dabei kein Bindungsfehler
erzeugt, was der Semantik einer optionalen Variable entspricht.

2.3 Negative-Links

Einfache Negative-Links

Um zu modellieren, dal ein Link bei der Ausfithrung eines Story-Pattern
nicht existieren darf, wird ein negativer Link verwendet. Negative-Links wer-
den in der Notation durch einen Kreuz iiber den Link dargestellt. Sind also
zwei Variablen durch einen negativen Link miteinander verbunden, so darf
zwischen den beiden Variablen kein Link existieren.

N\ \/ <<create>>
7\ 7\

Abbildung 2.12: Die graphische Notation von negativen Links

Es ist zuldssig einen negativen Link mit <create> zu kennzeichnen. Wird
bei der Anwendung eines Story-Pattern festgestellt, dal der Link nicht exi-
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stiert, so wird ein neuer Link zwischen den Objekten erzeugt. Existiert der
Link bereits, so wird kein neuer Link erzeugt und das Story-Pattern kann
nicht erfolgreich ausgefiithrt werden. In der Abbildung 2.12 ist die graphische
Notation der negativen Links abgebildet.

Gleiche Semantik von Negativen-Knoten und -Links bei unter-
schiedlicher Syntax

Negative-Knoten und Negative-Links haben zwar eine unterschiedliche Syn-
tax und Semantik, doch in einigen Bereichen sind sie semantisch dquivalent.
Bevor erkléart wird unter welchen Bedingungen sie trotzt unterschiedlicher
Syntax die selbe Semantik erzeugen, soll der Begriff Target-Objekt nochmals
aufgegriffen werden. Aufgrund einer anderen Semantik von negativen Links
gibt es einige Unterschiede fiir das Target-Objekt im Vergleich zu Negative-
Knoten.

Source-Variable S} - - - - - - -| cl: Course cl: Course |- ------ Source-Variable ®

<=>

------ [ [Fswgen ] -

Abbildung 2.13: Beispiel semantischer Aquivalenz vom negativen Knoten und
negativem Link bei unterschiedlicher Syntax

Werden die negativen Constraints durch einen negativen Knoten spezifi-
ziert, so ist das Target-Objekt immer der negativen Knoten. Das Target-
Objekt ist im Kontext fiir Negative-Knoten immer ungebunden. Werden
die negativen Constraints durch einen negativen Link definiert, so kann das
Target-Objekt im Kontext von negativen Links sowohl gebunden als auch
ungebunden vorkommen. Ein negativer Link kann zwischen gebundenen, un-
gebundenen oder beiden Variablen modelliert werden.

Im folgenden werden die Bedingungen fiir die negativen Links aufgezéhlt,
unter denen sie die selbe Semantik erzeugen wie die negativen Knoten:

e Die Target-Variable des negativen Link mufl ungebunden sein. Sie darf
nicht gebunden werden.
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e Die Target-Variable darf also keine Links zu anderen Variablen haben
aufer dem negativen Link zu der Source-Variable.

e Der negative Link der Target-Variable darf nicht qualifiziert sein.

Durch die ersten beiden Bedingungen kann die Target-Variable des negativen
Link niemals gebunden werden, weil sie nur einen Link zu einer Variable be-
sitzt und dieser ist negativ. Damit entspricht sie genau der Target-Variable
fiir Negative-Knoten, die auch nie gebunden werden kann. Unter diesen Be-
dingungen sind die negativen Links und negativen Knoten semantisch édquiva-
lent. Im Kontext des negativen Knoten ist die Target-Variable negativ und
die Source-Variable darf keinen Link zu der Target-Variable besitzen. Im
Kontext des negativen Link ist die Target-Variable zwar nicht negativ, aber
weil der Link zu der Target-Variablen negativ ist, darf die Source-Variable
keinen Link zu der Target-Variable besitzen. Beide Fille, negative Knoten
und Negative-Links, driicken also unter diesen Bedingungen dasselbe aus. Ein
Beispiel fiir die semantische Aquivalenz von negativen Knoten und negativen
Links ist in der Abbildung 2.13 dargestellt.

Wird die erste oder letzte Bedingung verletzt, das heifit die Target-
Variable ist gebunden oder der negative Link ist qualifiziert, so wird eine
Semantik erzeugt, die sich von der Semantik der negativen Knoten unter-
scheidet. Die Semantik fiir einen negativen Link an einer gebundenen Target-
Variable und fiir einen qualifiziertem negativen Link wird in den folgenden
Abschnitten erklédrt. Fiir den Fall das die zweite Bedingung nicht gilt, daf3
also die Target-Variable mehr als einen Link besitzt, sei auf das Kapitel 5.4
verwiesen. Bis zum Ende dieses Kapitels wird angenommen, daf§ die Target-
Variable nur einen Link besitzt, der mit dem Source-Objekt verbunden ist.

Negative-Links mit gebundenen Variablen

Ist bei einem negativen Link die Target-Variable gebunden, so ergibt sich
daraus im Vergleich zu einer ungebundenen Target-Variable, eine andere Se-
mantik. Semantisch heifit das, dafl es von der Source-Variable aus keinen
Link zu dem Objekt geben darf, das an der Target-Variablen gebunden ist.
Das Source-Objekt darf durchaus Links zu Objekten vom Typ der Target-
Variablen haben, nur eben keinen Link zum gebunden Target-Objekt. Die
Abbildung 2.14 verdeutlicht diese Semantik anhand eines Beispiels mit den
schon bestehenden Sprachelementen des Story Pattern.
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Uni.negativerLink() Uni.negativerLink() Course.noStud()

cl <=>

return false  return true

Abbildung 2.14: Semantik vom negativen Link mit einer gebundenen Varia-
blen

Qualifizierte Negative-Links

Es ist moglich einen negativen Link zwischen zwei Variablen zu qualifizieren.
Ein qualifizierter Link assoziiert einen Schliissel mit einem Objekt oder eine
Menge von Objekten. Mit Hilfe des Schliissels kann auf die assoziierten Ob-
jekte bezug genommen werden. Durch die Negation des qualifizierten Links
werden also nur auf die Objekte bezug genommen, die mit dem Schliissel in
Verbindung stehen. Was ein qualifizierter negativer Link semantisch zu be-
deuten hat, hingt davon ab, ob die Target-Variable gebunden ist oder nicht.

Ist die Target-Variable ungebunden, so haben qualifizierte Negative-Links
die Semantik, dafl die Source-Variable unter dem angegebenen Schliissel kei-
ne Objekte besitzen darf, die durch einen Link mit ihr verbunden sind. Bei
einer gebundenen Target-Variable darf die Source-Variable keinen Link zu
dem gebundenen Objekt besitzen, das mit dem angegebenen Schliissel asso-
ziiert wurde. Das heifft die Source-Variable darf unter dem Schliissel keine
Objekte besitzen oder nur Objekte die vom gebundenen Objekt verschieden
sind. Die Source-Variable kann das gebundene Objekt aber unter einem an-
deren Schliissel, der vom gegebenen Schliissel verschieden ist, besitzen. In
der Abbildung 2.15 ist die Semantik fiir eine gebundene und ungebundene
Target-Variable beschrieben.
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1) Target-Variable ungebunden

I Uni.negativerLink()

Uni.negativerLink() Course.noStuds()

| this I

knows[359]
v

pl <=>

G

knows[359] sl : Student
v

|sl : Studentl
—_____ J

{ cl.noStuds() }

[success]

return false  return true

2) Target-Variable gebunden

I Uni.negativerLink() Uni.negativerLink() Course.noStud()

(" N
| I | this I
knows[359]
A4
0 |~ Cd | =4
- i sl
knows[359] { c1.noStud() }
A 4
[success] [fail]
| sl I
\ J
return false  return true

Abbildung 2.15: Semantik vom qualifizierten negativen Link

Optionale Negative-Links

Ein optionaler Link muf} bei der Anwendung des Story-Pattern nicht existie-
ren. Er kann also auch keinen Fehler verursachen und damit zum Abbruch
des Story-Pattern beitragen. Ist ein optionaler Link negativ markiert (sie-
he Abbildung 2.7), so kann das aber zu einem Fehler und zum Abbruch des
Story-Pattern fithren. Existiert kein optionaler Link bei der Regelanwendung
zwischen zwei Variablen, so ist die Sache in Ordnung und es kann zu keinen
Fehler durch den negativen Link kommen. Ein Fehler tritt aber auf, wenn
der optional Link existiert. Die Negation sagt aus, dafl es keinen Link geben
darf, es wurde aber ein Link zwischen den betreffenden Variablen festgestellt,
was dann zu einem Fehler und zum Abbruch des Story-Pattern fiihrt. Ein
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negativer optionaler Link widerspricht also der Semantik eines optionalen
Link und kann es deshalb nicht geben.

Widerspruch zur Semantik
des optionalen Links

Abbildung 2.16: Negativer optionaler Link

Negative-Links an einer gebundenen Menge

Eine Source-Variable die einen negativen Link zu einer gebundenen Men-
genvariablen enthélt (siehe Abbildung 2.17) bedeutet semantisch, dafl die
Source-Variable keine Links zu den Objekten besitzen darf, die in der Men-
genvariablen enthalten sind. Ein negativer Link zu einer ungebundenen Men-
ge ist semantisch dquivalent zu einer negativen Menge. Eine negative Menge
kann es aber wie oben erldutert nicht geben, es sei denn die Mengenvariable
ist mit Attributbedingungen verkniipft. In diesem Fall ist die Semantik fiir
den negativen Link dquivalent und mufl nicht noch einmal erwédhnt werden.

Ist der negative Link zur gebundenen Menge qualifiziert, so darf keines
der mit dem gegebenen Schliissel assoziierten Objekte in der gebundenen
Mengenvariable enthalten sein.
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1) Negativer Link an einer gebundenen Menge

Uni.negativerLink() Uni.negativerLink()
1) 2)
—=1 ) [ \
v
<=> I cl I

markl

o]
— =

3) \

this

4t
4t

[success]

return false @47

[fail] -

2) Qualifizierter negative Link an einer gebundenen Menge

Uni.negativerLink() Uni.negativerLink()
1 2)
[

—=1 )

| |
egpioy ggploy
pl
<=> I pl I I pl I
knows[359] 1 1 1 2
v Hme H Mg knows[359]

—-sl I —| s2 : Student
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—

[success]
return false @47

[end]

fail]

[
return true @47

s3: Student

Abbildung 2.17: Semantik vom negativen Link an einer gebundenen Menge



Kapitel 3

Syntax und Semantik von
Multilinks

(Kan-Sing, Wan)

3.1 Einleitung

Mit den bisherigen Sprachelementen des Story-Patterns war es bislang nicht
moglich Ordnungsbeziehungen zwischen Elementen einer geordneten oder
sortierten zu-n Assoziation! direkt zu spezifizieren. Es ist zum Beispiel nicht
moglich direkt auf das erste oder letzte Element oder das n-te Element
einer sortierten zu-n Assoziation zuzugreifen. Auch die Modellierung einer
Vorgéinger- oder Nachfolgerbeziehung zwischen zwei Variablen war nicht oh-
ne weiteres moglich. Um in einem Story-Pattern eine Ordnungsbeziehung
zu modellieren konnte der Benutzer entweder das Klassendiagramm entspre-
chend erweitern oder die Ordnungsbeziehung mufite mit den bisherigen Spra-
chelementen des Story-Patterns nachgebildet werden.

In dem Klassendiagramm muf3 die entsprechende Klasse der sortierten
zu-n Assoziation, um eine Selbstassoziation oder Klasse erweitert werden,
die die Ordnungsbeziehung zwischen den Instanzen dieser Klasse modelliert.
Das Story-Pattern kann nun durch den Zugriff auf die Links dieser Asso-

In geordneten zu-n Assoziationen werden die Elemente entsprechend der Reihenfolge
in der sie eingefiigt geordnet. Die Elemente einer sortierten zu-n Assoziation besitzen
dagegen eine logische Ordnung. Die Elemente konnen zum Beispiel alphabetisch sortiert
sein.

29
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ziation oder Variablen dieser Klasse zum Beispiel auf den Vorgidnger oder
Nachfolger einer Variablen zu greifen. Eine andere Moglichkeit ist, die Klas-
se um einen Attribut zu erweitern, das die Position des Objektes innerhalb
der Sortierung wiederspiegelt. Uber Attribut-Constraints ist es dem Story-
Pattern nun moglich, gezielt auf die einzelnen Elemente der zu-n Assoziation
zuzugreifen. Diese Vorgehensweise setzt aber voraus, dafl eine Sortierfunkti-
on existiert, das die Elemente der zu-n Assoziation voher sortiert und das
Attribut entsprechend aktualisiert.

Beide Vorgehensweisen sind mit einem gewissen Aufwand verbunden und
erfordern entsprechende Anderungen an der Klassenstruktur oder den be-
troffenen Klassen. Dies kann zu einer erhohten Komplexitiat der Klassendia-
gramme fithren, was deren Lesbarkeit beeintriachtigt. Auch die nachtragli-
chen Implementierungen kénnen zu Fehlern fithren. Mit den Multilinks ist
es nun moglich, Ordnungsbeziehungen zwischen den Objekten direkt in ei-
nem Story-Pattern zu spezifizieren ohne Erweiterungen in den Klassen oder
der Klassenstruktur vornehmen zu miissen. In einem UML-Klassendiagramm
muf} die entsprechende zu-n Assoziation nur als sortiert oder geordnet spezi-
fiziert werden.

Durch die Einfithrung des Multilinks als ein weiteres Sprachelement des
Story-Patterns besitzt sie eine feste Syntax und Semantik. Die Syntax garan-
tiert die Konsistenz des Story-Patterns und verhindert eine falsche Anwen-
dung seitens des Benutzers. Die Semantik des Multilinks spezifiziert eindeutig
das Verhalten des Multilinks. Dadurch kann Anwender bei der Benutzung der
Multilinks ein bestimmtes Verhalten erwarten. Ohne die Multilinks miifte
man ihr Verhalten durch entsprechende Story-Diagramme nachbilden. Die
Story-Patterns wiirden dadurch an Umfang und Komplexitdt zunehmen, was
die Lesbarkeit und Wartung erschweren wiirde. Besonders, wenn viele oder
komplexe Ordnungsbeziehungen modelliert werden miissen. Ein weiteres Pro-
blem entsteht, wenn sich mehrere Benutzer dazu entschliefen, die Multilinks
durch Story-Diagramme nachzubauen. Die unterschiedlichen Interpretatio-
nen der Benutzer kdnnen zu einer uneinheitlichen Semantik fiihren.

3.2 Semantik der Multilinks

In UML-Klassendiagrammen [8] konnen zu-n Assoziationen tiber Constraints
als sortiert oder geordnet spezifiziert werden. Die Objekte einer sortierten
zu-n Assoziation konnen zum Beispiel nach ihren Namen, ihrer ID-Nummer
oder anhand einer beliebigen Sortierfunktion sortiert werden. Durch die Sor-
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tierung wird eine Ordnungsrelation iiber die Objekte definiert. Diese Ord-
nungsrelation kann in einem Story-Pattern durch einen Multilink verdeutlicht
werden. Im folgenden werden die unterschiedlichen Multilink-Typen vorge-
stellt.

Zu den einfachsten Multilink-Typen gehoren der first- und last-Multilink.
Der first-Multilink legt fest, dafl das erste Element einer zu-n Assoziati-
on einer Variablen zugeordnet wird. In einem Story-Pattern wird der first-
Multilink durch einen eingehenden Pfeil an einem Link représentiert. Dieser
Pfeil kann optional auch mit {first} beschriftet werden (siche Abbildung 3.1).
Der erwahnte Link verweist auf die entsprechende zu-n Assoziation, dessen
erstes Element an der Variablen gebunden werden soll. Analog bindet der
last-Multilink das letzte Element einer zu-n Assoziation an einer Variablen.
In einem Story-Pattern wird es durch einen ausgehenden Pfeil an einem Link
dargestellt. Optional kann der Pfeil mit {last} beschriftet werden (siehe Ab-
bildung 3.1). Beide Multilink-Typen sind eindeutig in Bezug auf das zu bin-
dende Objekt und erlauben den direkten Zugriff auf das erste oder letzte
Element einer zu-n Assoziation. Die Semantik der first- und last-Multilinks
werden in der folgenden Abbildung 3.1 durch einen Story Diagramm nachge-
bildet. Jedes Objekt der zu-n Assoziation besitzt eine Instanzvariable positi-
on, das die Position des Objektes innerhalb der zu-n Assoziation wiederspie-
gelt. Der Wert der Instanzvariable wird zuvor durch den Aufruf der Methode
sortStudents() der Klasse Uni gesetzt.

Uni.getFirstElement ()

| this |

~ s this i sl : Student
first B o
{first} 1: sortStudents() position == 1 return s1

sl : Student

Uni.getLastElement ()

| this | th|s this I— sl : Student
<=> 1: sortStudents() position == n return s1
{Iast}

s1 : Student (int n = this getsizeOfStudents();)

Abbildung 3.1: Die graphische Darstellung eines first- und last-Multilinks

Will man auf dem Nachfolger des ersten Elements zugreifen, reichen die
bisherigen Sprachelemente des Story-Patterns nicht aus, um dies zu spezi-
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fizieren, aufler iiber dem Umweg der Story-Diagramme. Deshalb wird der
direct-Multilink als ein weiteres Sprachelement eingefiihrt. Durch einen di-
rect-Multilink ist es moglich, den direkten Nachfolger einer Variablen zu
spezifizieren. Mit Hilfe des first-Multilinks ist es somit moglich, das zweite
Element einer zu-n Assoziation einer Variablen zuzuordnen. In einem Story-
Pattern wird ein direct-Multilink durch einen Pfeil zwischen zwei Links re-
présentiert. Der Pfeil wird mit {next} beschriftet (siche Abbildung 3.2). Fiir
die Links gilt, daB sie von derselben Variable ausgehen und auf zu-n Assozia-
tionen desselben Typs verweisen. Der Nachfolger einer Variable ist durch den
direct-Multilink eindeutig bestimmt. Ein direkter Zugriff auf den Nachfolger
ist dadurch moglich.

I Uni.getNextElement ()

-
this I— sl : Student
1: sortStudents() position == 1

ffirst) - s +
{next} int n = s1.getPosition() + 1; }

sl: Studentl |52 : Studentl
s2 : Student

position == n

return s2

Abbildung 3.2: Die graphische Darstellung eines nezt-Multilinks

Der indez-Multilink ist eine Verallgemeinerung des direct-Multilinks. Mit
ihm ist es mdoglich, den n-ten Nachfolger einer Variable zu spezifizieren. Ein
indez-Multilink mit dem Index 1 besitzt dieselbe Semantik wie der direct-
Multilink. Der Index ist eine positive natiirliche Zahl echt grofier Null. Be-
nutzt man ein first-Multilink in Kombination mit einem index-Multilink, ist
es moglich, iiber den Index des indez-Multilinks jedes Element einer zu-n As-
soziation exakt zu spezifizieren. In einem Story Pattern unterscheidet sich die
graphische Darstellung des indez-Multilinks vom direct-Multilink nur durch
seine Beschriftung. Ein indez-Multilink wird durch die Beschriftung {next[n]}
gekennzeichnet, wobei das n den Index représentiert und durch eine geeignete
Zahl zu ersetzen ist (sieche Abbildung 3.3).

Alle bisher vorgestellten Multilink-Typen spezifizieren eindeutig, welches
Element einer zu-n Assoziation an einer Variable zu binden ist. In manchen
Situationen ist eine weniger restriktive Spezifikation erwiinscht oder eine
genauere nicht moglich, weshalb als ein weiteres Sprachelement des Story-
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I Uni.getNextElement (index)

e
this I— sl : Student
L 1: sortStudents() position == 1

(first) ‘ > +
{next[n]} <—(int n = s1.getPosition() + index;]

sl: Studentl |52 : Studentl
s2 : Student

position == n

return s2

Abbildung 3.3: Die graphische Darstellung eines indez-Multilinks

Patterns der indirect-Multilink eingefithrt wird. Der indirect-Multilink spe-
zifiziert den indirekten Nachfolger einer Variable. Der Nachfolger ist nicht
eindeutig bestimmt, sondern kann ein beliebiges Element einer zu-n Assozia-
tion sein, solange es die durch den Multilink spezifizierte Ordnungsbeziehung
nicht verletzt. In einem Story-Pattern wird der indirect-Multilink durch die
Beschriftung {...} unterhalb des Pfeils gekennzeichnet (siche Abbildung 3.4).

Damit wurden alle Sprachelemente der Multilinks vorgestellt. Sollen kom-
plexere Ordnungsbeziehungen zwischen mehreren Variablen modelliert wer-
den, ist es moglich diese Sprachelemente miteinander zu kombinieren. Hierzu
werden die einzelnen Multilinks miteinander verkettet zu einem Multilink-
Pfad (siehe Abbildung 3.5). Die Multilinks sowie die Variablen kénnen dabei
einen beliebigen Typ haben. Ein einfacher Multilink kann als den einfach-
sten Fall eines Multilink-Pfads betrachtet werden. Der erste Multilink eines

I Uni.getNextIndirectElement ()

-
this I— sl : Student
L 1: sortStudents() position == 1

<=> +
<—( int n = s1.getPosition() + 1; ]

s2 : Student

position > n

{first}

{uri}
sl: Studentl |52 : Studentl

return s2

Abbildung 3.4: Die graphische Darstellung eines indirect-Multilinks
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Pfades wird als entry-Link bezeichnet, wobei ein first-Multilink, falls vorhan-
den, nicht beriicksichtigt wird. Die Semantik eines Multilinks bleibt in einem
Multilink-Pfad unveréndert. Die Besonderheit des Multilink-Pfades ist sei-
ne transitive Eigenschaft, die von allen beteiligten Multilinks des Multilink-
Pfades eingehalten werden mufisen. Alle Elemente einer zu-n Assoziation, die
an einem Multilink-Pfad gebunden werden, miissen diese Eigenschaft erfiillen.
Man ersetze die Multilinks durch das ,,<* Symbol und die gebundenen Ele-
mente der zu-n Assoziation durch eine Zahl, die ihre entsprechende Positi-
on in der Assoziation wiederspiegeln, wenn man die einzelnen Elemente der
Assoziation vom Anfang bis Ende entsprechend ihrer Sortierung durchnum-
merieren wiirde. Die Ungleichung, die sich daraus ergibt, muf} erfiillt sein.
Eine Variable kann durchaus mehrere Multilink-Pfade besitzen, die aber je-
weils voneinander unabhéngig sind. Die transitive Eigenschaft gilt nur fiir
die Multilinks desselben Multilink-Pfades und erstreckt sich nicht iiber Mul-
tilinks anderer Multilink-Pfade.

|sl : Studentl |52 : Studentl |53 : Studentl |s4 : Studentl

Abbildung 3.5: Beispiel eines Multilinks-Pfades

Die Multilinks wurden bisher nur in Verbindung mit normalen Variablen
benutzt. In einem Story-Pattern existieren aber auch optionale und men-
genwertige Variablen. Die Semantik einer optionalen Variable in Verbindung
mit einem Multilink ist unverdndert geblieben. Sie stellt fiir die optiona-
le Variable lediglich eine zusétzliche Bedingung dar. Kann kein geeignetes
Element gefunden werden, bleibt die Variable ungebunden und es wird kein
Bindungsfehler erzeugt. Dagegen besitzt die mengenwertige Variable in Zu-
sammenhang mit den Multilinks eine erweiterte Semantik, besonders wenn
die Mengenvariable innerhalb eine Multilink-Pfades verwendet wird. Durch
die Multilinks wird der Bindungsbereich einer Mengenvariablen eingegrenzt.
Anhand des folgenden Beispiels wird auf die gednderte Semantik der Men-
genvariablen eingegangen.

Das Beispiel in der Abbildung 3.6 zeigt eine Mengenvariable m1, die links
und rechts von zwei gebundenen Variablen eingegrenzt wird. Die Variablen
s1 und s2 bilden in diesem Fall eine untere und obere Schranke fiir die Men-
genvariable m1. Aufgrund der transitiven Eigenschaft des Multilink-Pfades,
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{.d} {ovd}

I sl I |m1 : Student I s2 I

Abbildung 3.6: Beispiel eines Multilinks-Pfades mit einer Mengenvariablen

kann die Mengenvariable m1 nun nur die Objekte der zu-n Assoziation auf-
nehmen, die zwischen den beiden gebundenen Variablen s/ und s2 liegen.
Alle Objekte auflerhalb des von si und s2 gebildeten Intervalls wiirde die
Transitivitit des Multilink-Pfades verletzen.

Die Anwendung der Multilinks mit diesen Variablen-Typen ist nicht im-
mer sinnvoll, deshalb werden bestimmte Anwendungsfille ausgeschlossen.
Es ist zum Beispiel nicht sinnvoll ein first- oder last-Multilink zusammen
mit einer Mengenvariablen zu benutzen. Eine Variable, die {iber einem first-
Multilink gebunden wurde, dient meistens als Bezugspunkt fiir andere Mul-
tilinks, um weitere Variablen zu binden. Verwendet man statt einer norma-
len Variable eine Mengenvariable, geht der Bezugspunkt verloren, da eine
Menge noch weitere Elemente einer zu-n Assoziation besitzen kann. Jedes
Element einer sortierten zu-n Assoziation besitzt einen eindeutigen direkten
Nachfolger oder Vorgénger. Betrachtet man nun eine Menge von Elementen
als Ganzes, kann man dieser Menge keinen eindeutigen direkten Nachfolger
oder Vorgédnger zuordnen. Es besitzt aber sehrwohl einen indirekten Nach-
folger oder Vorgénger. Deshalb kénnen Mengenvariablen nur mit indirect-
Multilinks verwendet werden. Diese Einschrankungen spiegeln sich auch in
der Syntax der Multilinks wieder.

3.3 Syntax der Multilinks

Eine Syntax beschreibt den Aufbau einer Sprache und ihre zulédssigen Ele-
mente. Das gleiche gilt fiir die Syntax von Story-Pattern. Sie beschreibt die
Menge der giiltigen Graphen, die sich durch die Anwendung der einzelnen
Sprachelemente unter Einhaltung bestimmter Regeln ergeben. Die Syntax
von Story-Pattern wird im Rahmen der Sprachspezifikation >Story Driven
Modelling< in [10] genauer beschrieben. Durch die Erweiterung der Sprache
um die Multilinks, muf} die bisherige Syntax erweitert werden, um weiterhin
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einen konsistenten und giiltigen Graphen garantieren zu konnen.

Die Erweiterung der Syntax beschreibt nur den zulédssigen Aufbau der
Multilinks. Geht man davon aus, dafy das Story-Pattern in einem konsistenten
Zustand ist und man nur Operationen zuléfit, die einen zulédssigen Multilink
generieren, bleibt der Graph konsistent. Deshalb reicht eine Beschreibung der
giiltigen Multilinks hier aus. Bevor aber darauf eingegangen wird, erfolgt erst
einmal eine Begriffsdefinition, die fiir die Erkldrung der Syntax und in den
nachfolgenden Kapiteln verwendet wird.

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde die graphische Darstellung der
einzelnen Multilink-Typen vorgestellt. Mit Ausnahme der first- und last-
Multilinks, wurde ein Multilink immer zwischen Links gezeichnet, die von
derselben Variable ausgingen. Diese Variable wird als Container-Variable be-
zeichnet. Die Variable wird so genannt, weil das an ihr gebundene Objekt
die zu-n Assoziation durch einen Container [11] realisiert, um die Elemen-
te dieser zu-n Assoziation zu verwalten. Container dienen dazu, eine Menge
von Objekten zu verwalten und konnen zum Beispiel durch eine Liste, ei-
ne Map oder einen Baum realisiert werden. Das entsprechende Objekt wird
als Container-Objekt bezeichnet. Multilinks beziehen sich auf Elemente ei-
ner zu-n Assoziation und gehoren deshalb dem Container-Objekt an, das die
zu-n Assoziation implementiert. Die Links werden entsprechend ihrer Lage
zum Multilink bezeichnet. Der Link mit dem ausgehenden Multilink wird
als Source-Link bezeichnet und der Link mit dem eingehenden Multilink
als Target-Link. Die am Source-Link hdngende Variable, nicht die Container-
Variable, wird dementsprechend als Source- Variable bezeichnet. Analog dazu
wird die am Target-Link héngende Variable als Target- Variable bezeichnet.
Die an den Variablen gebunden Objekte werden &dhnlich benannt. Die Abbil-
dung 3.7 zeigt eine Ubersicht der eingefithrten Begriffe.

Container—VariabIeﬁ
Source-Link BI’ Target-Link ﬁ
Source-Variable ﬁ» -- —| sl : Student | | s2 : Student | ————— Target-Variable ‘ﬁ

Abbildung 3.7: Ubersicht der von den Multilinks verwendeten Begriffe

{next}

Die Anwendbarkeit eines Multilinks wird durch die Links einer Variablen
bestimmt. Multilinks kénnen nur zusammen mit Links benutzt werden, die
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eine Instanz auf eine geordnete oder sortierte zu-n Assoziation besitzen. Fiir
die direct-, index und indirect-Multilinks gilt zusétzlich, dal deren Source-
und Target-Links auf dieselbe Instanz einer Assoziation verweisen. Diese Re-
gelung gilt nicht fiir die first- und last-Multilinks, da sie nur auf einem Link
angewendet werden. Eine weiter Regel schréankt die Anzahl der ein- und aus-
gehenden Multilinks von einem Link ein. Zu jedem Link darf es maximal nur
einen ein- und ausgehenden Multilink geben. Es wére durchaus moglich ge-
wesen mehr als einen ein- und ausgehenden Multilink zu erlauben, dies hétte
aber die Lesbarkeit, Syntaxiiberpriifung, Implementierung und Teilgraphen-
suche erschwert ohne eine grofiere Ausdrucksméchtigkeit zu erreichen. Es ist
nicht schwierig dafiir ein semantisch dquivalentes Story-Pattern beziehungs-
weise Story Diagramm zu konstruieren, bei dem alle Links maximal nur einen
ein- und ausgehenden Multilink besitzen.

Die zuléssigen Typen, die ein Multilink annehmen kann, werden durch
dessen Source- und Target-Variable bestimmt. Die Links spielen fiir die Ent-
scheidung, welcher Multilink-Typ verwendet werden kann, keine Rolle. Die
direct- und index-Multilinks kénnen nur zwischen normalen und optionalen
Variablen verwendet werden. Sie kénnen nicht verwendet werden, wenn ei-
ner der beteiligten Source- oder Target-Variablen mengenwertig ist. Ist ein
Source- oder Target-Link mit einer Mengenvariable verbunden, so sind die
von diesem Link ein- und ausgehenden Multilinks grundsétzlich vom Typ
indirect. Der indirect-Multilink kann fiir jede beliebige Typ-Kombination der
Source- und Target-Variablen benutzt werden. Die first- und last-Multilinks
sind nur anwendbar mit den normalen oder optionalen Variablen.

In einem Story-Pattern sollte man darauf achten die first- und last-
Multilinks fiir dieselbe zu-n Assoziation nicht mehrmals zu verwenden. In ei-
nem konkreten Story-Pattern bedeutet es, dafl alle Variablen desselben Typs,
die iiber Multilinks auf Elemente derselben zu-n Assoziation zugreifen, insge-
samt nur einen first- und last-Multilink besitzen sollten. Andernfalls wird die
isomorphe Grapheigenschaft des Story-Patterns verletzt, sofern keine may-
be-Klausel verwendet wurde.

3.4 Erzeugen und léschen mit Multilinks

In diesem Abschnitt wird die Semantik der Multilinks in Zusammenhang mit
den <create>- und <destroy>-Modifikatoren erklart. Entsprechend der Se-
mantik von Story-Pattern, werden die Modifikationen erst ausgefiihrt, wenn
die Teilgraphensuche fiir das gesamte Story-Pattern erfolgreich beendet wur-
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de. Die Semantik des <destroy>-Modifikators hat sich nicht gedndert und
wird hier nur der Vollstédndigkeitshalber erwéhnt. Hat die Variable einen «de-
stroy>-Modifikator, wird das an ihr gebundene Objekt geléscht und damit
automatisch aus dem Container entfernt. Besitzt ein Link den <destroy>-
Modifikator, wird das an ihr hédngende Objekt nicht geléscht, sondern nur
aus dem Container entfernt.

a) b) ©)

{next}

<<create>> <<create>> <<create>>
sl: Studentl |32 : Studeml |sl : Studentl |32 : Student—| |sl : Studentl |52 : Student

Abbildung 3.8: Einfiigen von Objekten mit Multilinks

Der «create>-Modifikator erzeugt ein neues Objekt und fiigt es dem Con-
tainer hinzu, wenn er zusammen mit einer Variable benutzt wird. Wird ein
Link mit dem <create>-Modifikator ausgezeichnet, wird das entsprechende
Objekt, das an der Variable gebunden wurde, nur dem Container hinzugefiigt
ohne es zuvor neu zu erzeugen. In der Regel wird das Objekt dann am Anfang
des Containers eingefiigt. Uber die Multilinks ist nun maglich zu spezifizieren,
an welcher relativen bzw. absoluten Position das Objekt in dem Container
eingefiigt werden soll. Das Beispiel a) in der Abbilding 3.8 modelliert eine
Einfiigeoperation mit absoluten Positionsangaben. Durch die Kombination
des first- und index-Multilinks wird eindeutig festgelegt, wo das neue Ob-
jekt einzufiigen ist. Das Beispiel b) spezifiziert ein relative Einfiigeoperation.
Da nur festgelegt wird, daf§ das neue Objekt nach dem gebundenen Objekt
der Variable sI eingefiigt werden soll. Im Beispiel ¢) wird das neue Objekt in
dem Container vor dem gebundenen Objekt an der Variablen s2 eingefiigt.



Kapitel 4

Einfithrung in die
Teilgraphensuche

(Kan-Hung Wan, Kan-Sing Wan)

4.1 Einleitung

Ein Story Pattern ist eine Graphersetzungsregel fiir dessen erfolgreiche An-
wendung ein isomorpher Teilgraph in einem Wirtsgraph gefunden werden
mufl. Der Wirtsgraph ist in diesem Fall die Laufzeitobjektstruktur. Das
Problem ist also die Objekte der Laufzeitobjektstruktur auf die Variablen
des Story-Patterns abzubilden. Da das Problem der Teilgraphensuche NP-
vollsténdig [13] ist und ein deterministischer Algorithmus eine exponentielle
Laufzeit hat, muf} die Teilgraphensuche fiir den praktischen Einsatz optimiert
werden.

4.2 Kostenbewertung von Links

Fiir die Optimierung der Laufzeit der Teilgraphensuche werden in Fujaba [10]
zwei Ansétze verfolgt, das Force-Failure-Prinzip und die Einschrankung des
Suchraums. Beim Force-Failure Ansatz wird versucht moglichst frith Fehler
beim Binden von Objekten an Variablen zu erkennen. Tritt ein Fehler auf,
kann die Suche abgebrochen und das Story Pattern verlassen werden, weil
das Story Pattern nicht mehr erfolgreich ausgefiihrt werden kann. Ein Fehler
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tritt auf, wenn kein passendes Objekt in der Objektstruktur gefunden werden
kann.

Eine weitere Verbesserung der Laufzeit kann durch die Eingrenzung des
Suchraums erreicht werden. Ein naiver Algorithmus wiirde z.B. fiir das Mat-
chen einer Variable alle Instanzen einer Klasse entsprechend des Variablen-
typs durchlaufen. Jedes Objekt mufl dann noch getestet werden, ob es die
im Story-Pattern spezifizierten Bedingungen erfiillt. Um den Suchraum ein-
zugrenzen, werden in Fujaba deshalb nur die Nachbarobjekte eines Objektes
betrachtet. Die Nachbarobjekte eines Objektes sind iiber die Links erreich-
bar. Statt alle Instanzen einer Klasse zu durchlaufen, werden nun nur die
iiber einem Link erreichbaren Instanzen einer Klasse betrachtet.

Ein Teilgraph wird in Fujaba also sukzessiv iiber bereits gebundene Va-
riablen aufgebaut. Dies setzt voraus, daf in einem Story Pattern mindestens
eine gebundene Variable fiir jede Zusammenhangskomponente existiert von
der aus dann die Suche begonnen werden kann. In den meisten Féllen ist es
die this Variable.

Um eine weitere Optimierung der Laufzeit zu erreichen werden die bei-
den besprochenen Ansétze kombiniert. Die Begrenzung des Suchraums wird
dabei dem Force-Failure-Prinzip untergeordnet. Hierzu werden die von ei-
nem Objekt ausgehenden Assoziationen hinsichtlich ihrer Kosten bewertet.
Die Hohe der Kosten entsprechen dabei dem geschétzten Suchaufwand. Eine
Einschétzung des Suchaufwands kann iiber die Kardinalitdt der Assoziation
erreicht werden. So ist der Suchaufwand fiir eine zu-n Assoziation gewhn-
lich hoher als bei einer zu-1 Assoziation. Nach dem Force-Failure-Prinzip
wird deshalb versucht zuerst ein Objekt iiber die zu-1 Assoziation zu binden.

Das Force-Failure-Prinzip wird in Fujaba iiber Prioritédten realisiert. Je-
der Link in Fujaba erhélt eine Prioritédt. Die Prioritdt bestimmt die Abar-
beitungsreihenfolge des Links bezogen auf seine Kosten. Ein Link mit einer
hohen Prioritéit ist demzufolge giinstiger als ein Link mit einer niedrigen
Prioritdt und wird deshalb zuerst abgearbeitet.

Der kostengiinstigste Link in einem Story Pattern, ist ein Check-Link.
Ein Check-Link ist ein Link zwischen zwei gebundenen Variablen. Dieser Fall
kann eintreten, wenn die beiden Variablen in dem Story-Pattern als gebunden
spezifiziert worden sind oder iiber giinstigere Wege gebunden wurden. Es wird
also nur iiberpriift, ob zwischen den an den Variablen gebunden Objekten
ein Link existiert. Ein Check-Link ist insofern giinstig, da die Suche sofort
abgebrochen werden kann, wenn zwischen den beiden gebundenen Objekten
kein Link gefunden werden kann. Das Story Pattern kann als Folge nicht
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mehr erfolgreich ausgefiihrt werden.

Die néchste Prioritéatsklasse umfafit alle nicht optionalen Links zwischen
zwei normalen Variablen, von denen eine Variable gebunden ist. Fiir alle
Links dieser Klasse muf§ also ein passendes Objekt in der Objektstruktur
gefunden werden. Die Links dieser Klasse lassen sich in zwei Kategorien
einteilen, Links die eine zu-1 oder zu-n Assoziation reprisentieren. Da die
zu-1 Assoziation einen kleineren Suchraum hat, bekommt sie eine hohere
Prioritdt gegeniiber der zu-n Assoziation. Diese Bewertung entspricht dem
Force-Failure-Prinzip. Ein kleiner Suchraum ist schneller abgesucht als ein
grofler, weshalb Fehler auch schneller erkannt werden koénnen. Enthélt der
gesamte Suchraum kein passendes Objekt, ist das Story Pattern nicht mehr
zu erfiillen und die Teilgraphensuche kann vorzeitig abgebrochen werden.

Die dritte Prioritédtsklasse enhélt alle Links, die optional sind oder zu
einer optionalen Variable fithren. Diese Klasse 1a8t sich in drei Kategori-
en einteilen, die optionalen Check-Links, die optionalen zu-1 Links und die
optionalen zu-n Links. In dieser Klasse hat ein optionaler Check-Link die
hochste Prioritat, die optionalen zu-1 Link und zu-n Link erhalten jeweils
eine niedrigere Prioritdt. Ein optionaler Check-Link ist ein Link, bei dem
mindestens einer der beiden gebundenen Variablen, eine optionale Variable
ist. Die zu normalen Check-Links und normalen Links gemachten Aussagen,
treffen auch auf die optionalen zu-1 und zu-n Links zu. Der Unterschied ist,
daBl optionale Variablen keine Bindungsfehler erzeugen, wenn sie nicht gebun-
den werden konnten. Das ist der Grund, warum optionale Links entsprechend
des Force-Failure-Prinzips allgemein niedriger bewertet werden.

Klasse | Name der Prioritaten Beschreibung

1 P-Check Check-Links

2 P-To-One normale zu-1 Links
P-To-Many normale zu-n Links

3 P-Optional-Check optionale Check-Links
P-Optional-To-One optionale zu-1 Links
P-Optional-To-Many optionale zu-n Links

4 P-Set mengenwertige zu-n Links

Abbildung 4.1: Auflistung der Prioritdten in absteigender Reihenfolge

Die vierte Prioritatsklasse bezieht sich auf alle Links iiber die mengen-
wertige Variablen erreicht werden konnen. Diese Klasse enthélt nur zu-n
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Links, da zu-1 Links die Semantik der mengenwertigen Variablen widerspre-
chen wiirden. Die mengenwertigen Variablen werden zuletzt behandelt, weil
mengenwertige Variablen optional sind und im Durchschnitt einen hoheren
Suchaufwand verursachen. Die Suche nach einem passenden Objekt in der
Laufzeitobjektstruktur fiir eine optionale Variable kann abgebrochen wer-
den, sobald eine passende Belegung fiir die Variable gefunden wurde. Bei
einer mengenwertigen Variable mufl dagegen der gesamte Suchraum iiber-
priift werden, um alle méglichen Kandidaten zu binden. Die Abbildung 4.1
zeigt alle Prioritdten zusammengefafit in absteigender Reihenfolge.

Die Bewertung aller erreichbaren Links bestimmt also die Abarbeitungs-
reihenfolge eines Story Patterns. Jedesmal nach dem Binden einer Variable
miissen die Links neu bewertet werden. Da sich die Prioritét eines Links nur
andert, wenn sich einer der am Link hidngenden Variablen &ndert, miissen
nur die Links an einer neu gebundenen Variablen neu bewertet werden. Da-
nach wird der néchste Link mit der héchsten Prioritéit ausgewéhlt, {iiber dem
die Teilgraphensuche fortgesetzt wird. Nachdem alle Variablen in dem Story-
Pattern gebunden wurden sind, konnen die spezifizierten Modifikationen an
der Laufzeitobjektstruktur ausgefiihrt werden.



Kapitel 5

Codegenerierung fiir
Negative-Knoten und -Links

(Kan-Hung, Wan)

5.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird auf die Codegenerierung speziell fiir Negative-Knoten
und Negative-Links eingegangen, nachdem im vorhergehenden Kapitel die
notwendigen Grundlagen fiir die Teilgraphensuche in Fujaba geschaffen wur-
den.

Die implementierte Teilgraphensuche hat die Aufgabe sicherzustellen, dafl
die negativen Constraints auch erfiillt werden. Sie mufl zum Beispiel gewéhr-
leisten, dafl an einer Source-Variable mit einem negativen Knoten nur Ob-
jekte aus der Laufzeitobjektstruktur gebunden werden koénnen, die auch die
negativen Constraints erfiillen. Das heif3t fiir die implementierte Teilgraphen-
suche, sie mufl alle in Frage kommende Source-Objekte iiberpriifen, ob sie
Links zu Objekten vom Typ des negativen Knoten besitzen. Hat das Source-
Objekt Links zu Objekten, die durch den negativen Knoten verboten wurden,
so kommt das Source-Objekt fiir die Bindung nicht in Frage.

Die Uberpriifung der Links, die durch den negativen Knoten verursacht
wurden, stellt ein zusétzlicher Suchaufwand dar. Hétte der negative Kno-
ten noch Attributbedingungen, so wiirde sich der Suchaufwand noch weiter
erh6hen. Eine Optimierung der Teilgraphensuche, wie im Kapitel 3 geschil-
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dert, ist also auch fiir die Negativen-Knoten und Negativen-Links erforder-
lich. Fiir eine Optimierung der Teilgraphensuche ist die Einschéitzung des
Suchaufwandes fiir die Negative-Knoten und -Links wichtig. Deshalb wird
die implementierte Teilgraphensuche fiir die einzelnen Typen von Negativen-
Knoten und -Links vorgestellt. AnschlieBend wird die Kostenbewertung und

die darauf aufbauende Optimierung der Negativen-Knoten und Negativen-
Links behandelt.

5.2 Negative-Knoten

Links mit Negativen-Knoten

Semantisch spielt es keine Rolle, ob eine Source-Variable durch einen zu-1
oder zu-n Link mit einem negativen Knoten verbunden ist. Die Semantik
des negativen Knoten verdndert sich nicht durch die Kardinalitdt des Links.
Unabhéngig von der Kardinalitét gilt, dal die Source-Variable keine Links zu
Objekten besitzen darf, die vom negativen Knoten ausgeschlossen wurden.
Fiir die Codegenerierung spielt die Kardinalitdt des am negativen Knoten
héngenden Links aber eine entscheidene Rolle.

Im folgenden wird der Begriff Assoziationsattribut erklart, der bis zum
Ende dieses Kapitels verwendet wird. Das Assoziationsattribut implementiert
die Assoziation zwischen zwei Klassen. Beide Klassen besitzen jeweils ein As-
soziationsattribut, das seine Assoziation auf die andere Klasse realisiert. Bei
einer zu-1 Assoziation ist das Assoziationsattribut eine einfache Objektrefe-
renz auf die andere assoziierte Klasse. Besitzt die Assoziation die Kardinalitét
n, so wird das Assoziationsattribut durch einen Container-Objekt realisiert.
Das Container-Objekt speichert die Links beziehungsweise Objektreferenzen,
die er zur assoziierten Klasse besitzen darf.

Ist die Source-Variable durch einen zu-1 Link mit einem negativen Kno-
ten verbunden, so muB bei der Uberpriifung der negativen Constraints nur
sichergestellt werden, dafl das entsprechende Assoziationsattribut des zu-1
Link keine Referenz auf ein anderes Objekt enthélt. Handelt es sich um
einen zu-n Link, so wird die Assoziation durch einen Container-Objekt reali-
siert und es muf iiberpriift werden, ob das Container-Objekt leer ist. Ist das
Container-Objekt nicht leer, so werden die negativen Constraints verletzt
und das Source-Objekt darf nicht gebunden werden.

Die Tabelle 5.1 zeigt in der linken Spalte zwei einfache Beispiele mit
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1) zu-n Link // check To-Many-Link "student® between cl and sl

1 i -
c1: Course JavaSDM.ensure (!cl.iteratorOfStudent().hasNext());

i

visit

st

W)
a)

2) zu-1Link // check To-One-Link "professor" between cl and pl
JavaSDM_ensure (cl.getProfessor() == null);
cl: Course

i

give

B

\ﬂ

Tabelle 5.1: Codegenerierung fiir einfache Negative-Knoten

negativem Knoten und in der rechten Spalte der entsprechende generierte
Quellcode fiir das jeweilige Beispiel. Fiir diese und alle weiteren folgenden
Tabellen wird angenommen, daf§ die Teilgraphensuche immer von der oberen
zur unteren Variable traversiert. Das heif3t die obere Variable ist die Source-
Variable und die untere Variable die Target-Variable.

Im ersten Beispiel ist die Source-Variable ¢! durch einen zu-n Link mit
dem Negativen-Knoten s verbunden. Die Vorlesung c1 darf semantisch kei-
ne Links zu Objekten besitzen, die vom Typ Student sind. Die Uberpriifung
der negativen Constraints wird mit Hilfe der Methode JavaSDM.ensure ()
durchgefiihrt. Die Anweisung erwartet als Parameter einen booleschen Aus-
druck. Ergibt der Ausdruck den Wert false, so wird eine Exception aus-
gelost. Passiert das bei der Uberpriifung der negativen Constraints so be-
deutet dies, dal das Source-Objekt die negativen Constraints verletzt hat.
In der JavaSDM.ensure() Methode wird nun iiberpiift, ob das Container-
Objekt des Assoziationsattributs von cI, das die Assoziation zwischen den
Klassen Course und Student realisiert, leer ist. Analog wird fiir das zweite
Beispiel iiberpriift, ob die Objekt-Referenz des Assoziationsattribut von cf
zu einem Professor-Objekt gleich null ist. Die negativen Constraints werden
nur erfiillt, wenn der boolesche Ausdruck der JavaSDM.ensure() Methode
den Wert true ergibt.
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1) zu-nLink // check To-Many-Link "student® between cl and sl

| ¢l : Course | Iterator fujaba_lterClStudentSl = cl.iteratorOfStudent();
. while( fujaba_lterClStudentS1.hasNext() )

{
4‘1 sl = (Student)fujaba_lterCliStudentSl.next();
visi
JavaSDM.ensure( !((sl.getSemester () == 5) &&
: Stude (sl.getFachbereich () == 17) )
semestse== 5 } // check end
fachtereich™~z 17

2) zu-1Link // check To-One-Link "professor® between cl and pl

i 1=
| ¢l : Course | Ef (cl.getProfessor () !'= null)

pl = cl.getProfessor();
PN
gives JavaSDM.ensure ( !((pl.getName () == "Q-bert™) &&
(pl.getFachbereich () == 17))
: Profess
} // check end
name =><2Q-bert"

fachbereich =< 17

Tabelle 5.2: Codegenerierung fiir Negative-Knoten mit Attribut-Constraints

Negativer Knoten mit Attribut-Constraints

Bei einem zu-1 Link der Source-Variable an einem Negativen-Knoten mit
Attributbedingungen ist es nicht mehr moglich die Objektreferenz des ent-
sprechenden Assoziationsattributs, wie im obigen Fall, einfach auf null zu
iiberpriifen. Schlieflich darf die Source-Variable semantisch durchaus Links
zu Objekten besitzen, die vom Typ des Negativen-Knoten sind. Die mogli-
chen Objekte diirfen nur nicht alle Attributbedingungen erfiillen. Bei der
Codegenerierung wird nun zuerst iiberpriift, ob das Source-Objekt eine Re-
ferenz auf eine Instanz vom Typ des negativen Knoten enthélt. Ist dem nicht
so, eriibrigt sich auch eine Uberpriifung der Attributbedingungen. In die-
sem Fall erfiillt das Source-Objekt die negativen Constraints und kann an
der Source-Variable gebunden werden. Besitzt das Source-Objekt aber eine
Referenz auf ein Objekt vom Typ des negativen Knoten, so miissen die Attri-
butbedingungen kontrolliert werden. Treffen alle Attributbedingungen zu, so
schldgt die Teilgraphensuche fiir das Source-Objekt fehl und sie kann nicht
an die Source-Variable gebunden werden.
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Ist die Source-Variable durch einen zu-n Link mit einem Negativen-
Knoten mit Attribut-Constraints verkniipft, so kann wie beim zu-1 Link das
Container-Objekt des Assoziationsattributs nicht mehr einfach auf die leere
Menge tiberpriift werden. Stattdessen miissen alle Links des Source-Objektes
zu Objekten vom Typ des negativen Knoten einzeln kontrolliert werden.
Das heifit die implementierte Teilgraphensuche iteriert durch alle Links be-
ziehungsweise Objektreferenzen des entsprechenden Container-Objekts, das
die Assoziation zum negativen Knoten implementiert. Ist das Container-
Objekt leer, so ist keine Uberpriifung der Attributbedingungen notwendig.
Das Source-Objekt verletzt also keine negativen Constraints und kann des-
halb an der Source-Variable gebunden werden. Enthélt das Container-Objekt
Elemente, so muf} jedes Element im Container einzeln auf die Attribut-
Constraints getestet werden. Dabei darf es entsprechend der Semantik kein
Element im Container geben, das alle Attributbedingungen erfiillt. Erfiillt
nur ein Element alle Attributbedingungen, so schléigt die Teilgraphensuche
fiir das Source-Objekt fehl. Umgekehrt, kann das Source-Objekt erfolgreich
an der Source-Variable gebunden werden, wenn keines der Elemente im Con-
tainer alle Attributbedingungen erfiillt.

In der Tabelle 5.2 sind zwei Beispiele mit Code dargestellt. In beiden
Beispielen enthélt die Source-Variable ¢! einen Negativen-Knoten, der mit
Attributbedingungen verkniipft ist. Das erste Beispiel enthélt einen zu-n Link
von der Source-Variable zum Negativen-Knoten sI vom Typ Student. Durch
den Negativen-Knoten s1 darf die Vorlesung ¢! semantisch keine Studenten
besitzen, die im Fachbereich 17 und im fiinften Semester sind. Der abge-
druckte Code rechts spiegelt die Teilgraphensuche, wie sie oben fiir einen zu-n
Link beschrieben wurde, wieder. In der while-Schleife wird das Container-
Objekt von cI mit Hilfe eines Iterators durchlaufen. Das Container-Objekt
enthélt alle Links des aktuellen Kurs-Objekts zu seine Studenten-Objekte.
Die while-Schleife wird solange durchlaufen, bis alle Studenten-Objekte
iiberpriift wurden. In der Schleife werden die Attribut-Constraints fiir das
aktuelle Studenten-Objekt kontrolliert. Erfiillt das aktuelle in Bearbeitung
befindliche Studenten-Objekt alle Attributbedingungen, so wird durch die
Methode JavaSDM.ensure() eine Exception ausgelost und die Teilgraphen-
suche bricht erfolglos fiir das Source-Objekt s7 ab.

Die Source-Variable im zweiten Beispiel enthélt einen zu-1 Link zum
Negativen-Knoten p1. Semantisch darf die Vorlesung c¢1 von keinem Pro-
fessor gehalten, der im Fachbereich 17 ist und ,,Q-bert heifit. Der Code
implementiert die Teilgraphensuche fiir einen zu-1 Link, wie er oben allge-
mein beschrieben wurde. In der if-Anweisung wird iiberpiift, ob das Source-
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1 -n Link _ R -
) zunli // check Negative Attribute-Constraints for cl

JavaSDM.ensure ( (cl = null) &&
cl 1((cl.getSem () < 5) &&
seme <5 (cl.getFachbereich () == 5))
bereich = ):
// check To-Many-Link "student® between cl and s2
PN Iterator fujaba__lterClStudentS2 = cl.iteratorOfStudent ();
visit while (fujaba__lterClStudentS2_hasNext ())
{
2 : Stud s2 = (Student) fujaba__lterClStudentS2.next ();
fachbepeich == 5 JavaSDM.ensure ( !((s2.getFachbereich () == 5) &&
semester < (s2.getSemester () < 5))

} 7/ while end

Tabelle 5.3: Codegenerierung fiir gebundener Negative-Knoten mit Attribut-
Constraints

Objekt eine Referenz zum Professor-Objekt enthélt. Falls nicht, so sind die
negativen Constraints fiir das Source-Objekt erfiillt und er kann an erfolgreich
an die Source-Variable c¢1 gebunden werden. Enthélt das Source-Objekt eine
Referenz zum Professor-Objekt, so werden die Attribut-Constraints {iber-
priift. Schligt die Uberpriifung fehl wird eine Exception ausgelost und das
Source-Objekt kann nicht gebunden werden.

Negativ gebundene Variable mit Attribut-Constraints

Im Vergleich zum ungebundenen Negativen-Knoten muf fiir die gebundene
negative Variable kein Teilgraphensuche gestartet werden, um ein Source-
Objekt zu binden, da die Variable schon gebunden ist. Daher bezieht sich die
Negation der Variable semantisch auch nicht auf die Variable selbst, sondern
auf die mit ihr verkniipften Attribut-Constraints. Die gebundene Variable
darf nicht alle Attributbedingungen gleichzeitig erfiillen. Werden alle Attri-
butbedingungen erfiillt, so fithrt das zum Abbruch der Teilgraphensuche. Die
Teilgraphensuche hat also nur die Aufgabe sicherzustellen, dafl sie mindesten
eines der Attributbedingungen nicht erfiillt.

Die Tabelle 5.3 enthélt ein Beispiel mit einer negativen gebundenen Va-
riable cI. Die Variable c¢1 ist mit zwei Attributbedingungen verkniipft. Die
Vorlesung c! darf semantisch keine Vorlesung fiir den Fachbereich 5 und fiir
das Grundstudium sein. Erfiillt die Variable c1 alle Attribut-Constraints so
wird durch die Methode JavaSDM. ensure () eine Exception ausgelost und die
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Teilgraphensuche abgebrochen. Weil eine negative gebundene Variable abge-
sehen von der Negation einer gebundenen Variable semantisch dquivalent ist,
darf sie auch Links zu negativen Knoten enthalten. Zur Veranschaulichung
hat die Variable einen zu-n Link zum negativen Knoten sI. Durch den nega-
tiven Knoten darf die Vorlesung semantisch von keinen Studenten im Grund-
studium und im Fachbereich 5 gehort werden. Der Code fiir den negativen
Knoten veréndert sich nicht durch die negative gebundene Source-Variable.

Negativer-Knoten mit Vererbung

Besteht eine negative Variable aus einem abgeleiteten Typ, so mufl die Ver-
erbung auch in der Teilgraphensuche beachtet werden. Denn die Source-
Variable darf semantisch keine Links zu Objekten vom Typ des negativen
Knoten oder zu Objekten, deren Typ direkt oder indirekt vom Typ des ne-
gativen Knoten abgeleitet wurde besitzen. Bei einem zu-1 Link der Source-
Variable zum negativen Knoten wird zuerst iiberpriift, ob die Objektreferenz
des Assoziationsattributs ungleich null ist. Ist die Objektreferenz gleich
null, so ist eine Uberpriifung der negativen Constraints nicht erforderlich
und das Source-Objekt kann erfolgreich an der Source-Variable gebunden
werden. Eine Uberpriifung des Typs des Target-Objektes mufl vorgenommen
werden, wenn die Objektreferenz des Assoziationsattributs ungleich null ist.
Aufgrund der ,is-a“ Beziehung der Vererbung geniigt es nur zu iiberpriifen,
ob das Target-Objekt eine Instanz vom Typ des negativen Knoten ist. Ist das
Objekt eine Instanz vom Typ des Negativen-Knoten, so wird eine Excepti-
on ausgelost mit der Konsequenz, dafl die Teilgraphensuche fiir das aktuelle
Source-Objekt erfolglos abbricht. Ist das Target-Objekt eine direkte oder
indirekte Oberklasse vom Typ des Negativen-Knoten, so kann das Source-
Objekt an die Source-Variable gebunden werden.

Handelt es sich um einen zu-n Link der Source-Variable zum negativen
Knoten so wird zuerst kontrolliert, ob das Container-Objekt des Assoziati-
onsattributs, das die Assoziation zum negativen Knoten implementiert, leer
ist. Bei einem leeren Container-Objekt kann die Teilgraphensuche fiir das
Source-Objekt beendet werden und das Source-Objekt ohne Probleme an
die Source-Variable gebunden werden. Enthélt das Container-Objekt Ele-
mente, so mufl jedes Element im Container kontrolliert werden, ob es eine
Instanz vom Typ des negativen Knoten ist. Damit die Teilgraphensuche er-
folgreich fiir das Source-Objekt beendet werden kann, miissen alle Elemente
im Container-Objekt ein Vorfahre vom Typ des negativen Knoten in der
Vererbungshierarchie sein. Ist nur ein Element vom Typ des negativen Kno-
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ten, so kann das Source-Objekt nicht mehr an die Source-Variable gebunden
werden.

1) zu-1 Link // check To-One-Link "professor® between cl and pl
cl : Course zf (cl.getProfessor() != null)
S fujaba_TmpObject = cl.getProfessor();
give
JavaSDM.ensure (! (fujaba_TmpObject instanceof Dean));
@ } // typecast end
2) zu-n Link // check To-Many-Link "student® between cl and sl
- Iterator fujaba_lterCiStudentSl = cl.iteratorOfStudent();
cl: Course while (fujaba_lterC1StudentS1.hasNext())
a fujaba_TmpObject = fujaba_lterClStudentSl.next();
visit JavaSDM.ensure(! (fujaba_TmpObject instanceof MasterStudent));
} // typecast end
3) zu-1 Link // check To-One-Link "professor® between cl and di
if (cl.getProfessor() !'= null)
cl: Course {
fujaba__ TmpObject = cl.getProfessor();
a
give if (fujaba__TmpObject instanceof Dean)
d1: Dean dl = (Dean) fujaba__ TmpObject;
fachber —=17 JavaSDM.ensure ( !'((dl.getFachbereich () == 17) &&
(d1.getName() .compare(*'Q-bert™) == 0))
nanfe == "Q-b );:
} // type cast end
} 7/ check end
4) zu-n Link // check To-Many-Link "student® between cl and sl
- Iterator fujaba_lterCiStudentSl = cl.iteratorOfStudent();
cl: Course while (fujaba_lterC1StudentS1.hasNext())
a fujaba_TmpObject = fujaba_lterClStudentSl.next();
visit if (fujaba_TmpObject instanceof MasterStudent)
34 MasterStu { sl = (MasterStudent) fujaba_TmpObject;
semeste) JavaSDM.ensure ( !'((sl.getSemester () < 5) &&
f (sl.getFachbereich () == 17)) );
fachbereich == } // typecast end
} 7/ check end

Tabelle 5.4: Codegenerierung fiir Negative-Knoten mit Vererbung

Besitzt der negative Knoten auch noch Attribut-Constraints, so bezie-
hen sich die Attributbedingungen nur auf Instanzen vom Typ des negativen
Knoten. Die Attributbedingungen miissen also fiir Objekte, deren Typ eine
direkte oder indirekte Oberklasse vom Typ des negativen Knoten ist nicht be-
achtet werden. Bei der Teilgraphensuche wird wie im obigen Fall fiir den zu-1
und zu-n Link geschildert vorgegangen. Der Unterschied ist, daB jetzt die Teil-
graphensuche nicht sofort fiir das Source-Objekt erfolglos beendet wird, wenn
das Target-Objekt eine Instanz vom Typ des Negativen-Knoten ist. Stattdes-
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sen wird anschliefend die Attributbedingungen fiir das Target-Objekt {iber-
priift. Erst wenn das Target-Objekt alle Attribut-Constraints erfiillt schei-
tert die Teilgraphensuche fiir das Source-Objekt. Erfiillt das Target-Objekt
mindesten eines der Attributbedingungen nicht, so kann das Source-Objekt
erfolgreich gebunden werden.

In der Tabelle 5.4 sind zur Veranschaulichung vier Beispiele mit Code
abgedruckt. Die ersten beiden Beispiele zeigen den Code fiir einen negativen
Knoten, dessen Typ von einer Klasse abgeleitet wurde. Die Klasse MasterStu-
dent ist eine Ableitung der Klasse Student, wéhrend die Klasse Dean (Dekan)
eine Ableitung der Klasse Professor ist. Der generierte Code entspricht der
Teilgraphensuche wie sie oben beschrieben wurde. Die letzten beiden Beispie-
le haben am negativen Knoten zusétzliche Attributbedingungen. Im dritten
Beispiel wird in der ersten if-Anweisung zuerst iiberpriift, ob die Source-
Variable cI eine Referenz zu einem Objekt besitzt. Ist die Referenz ungleich
null wird anschlieBend kontrolliert, ob das referenzierte Objekt eine Instanz
der Klasse Dean ist. Die Attributbedingungen an der Target-Variablen pI
werden nur iiberpriift, wenn die Objektreferenz auf einen Dekan-Objekt ver-
weist. Hat das Dekan-Objekt den Namen ,,Q-bert* und ist im Fachbereich
17, so wird eine Exception durch die Methode JavaSDM. ensure () ausgeldst.

Der implementierte Code fiir die Teilgraphensuche im vierten Beispiel
durchlduft mit Hilfe eines Iterators in einer while-Schleife alle Elemente im
Container-Objekt des Assoziationsattributs, welches die Assoziation von der
Klasse Course zu der Klasse Student implementiert. In der while-Schleife
werden alle Objekte im Container, die eine Instanz der Klasse MasterStu-
dent sind, auf ihre Attributbedingungen tiberpriift. Erfiillt nur ein Objekt im
Container-Objekt alle Bedingungen, so wird die Schleife durch eine Excep-
tion verlassen und die Teilgraphensuche fiir das aktuelle Vorlesungs-Objekt
abgebrochen.

Negative-Knoten an einer optionalen Variable

Besitzt die optionale Source-Variable einen Link zu einem negativen Knoten
so mufl die Teilgraphensuche zuerst iiberpriifen, ob die optionale Variable
ungleich null ist bevor sie mit der Uberpriifung der negativen Constraints
beginnen kann. Ist die optionale Variable gleich null ist eine Kontrolle der
negativen Constraints auch nicht erforderlich. Der generierte Code fiir die ne-
gativen Constraints veréandert sich nicht durch die optionale Source-Variable
aufler, dafl die negativen Constraints nur iiberpriift werden, wenn die optio-
nale Variable durch ein Objekt gebunden wurde. In der Tabelle 5.5 ist ein
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Beispiel abgebildet.

1) zu-nLink // check To-Many-Link "student®” between cl and sl
—_——_——— if (cl1 = null)
|_c1 : Course 1 {
- - Iterator fujaba_lterClStudentS1l = cl.iteratorOfStudent();
S while (fujaba_lterClStudentS1._hasNext())
visit
fujaba_TmpObject = fujaba__ lterCiStudentSl.next();

if (fujaba_TmpObject instanceof MasterStudent
sTxMasterStydent if (fujaba_TmpObj i udent)

seme <5 sl = (MasterStudent) fujaba TmpObject;

fachbereich ==17 JavaSDM.ensure ( !((sl.getSemester () < 5) &&
(sl.getFachbereich () == 17))

);

}
3 ]
} 7/ optional end

Tabelle 5.5: Negative-Knoten an einer optionalen Variable

Negative-Knoten an einer Mengenvariablen

Eine ungebundene Mengenvariable, die mit einem negativen Knoten durch
einen Link verbunden ist, darf semantisch in seiner Menge keine Objekte
besitzen, die durch den negativen Knoten verboten wurden sind. In der im-
plementierten Teilgraphensuche wird zuerst die Mengenvariable erzeugt. Das
heifit die Menge, implementiert durch einen Container, wird zuerst mit allen
Objekten aus der Laufzeitobjektstruktur gefiillt, die fiir die Bindung an der
Mengenvariablen in Frage kommen konnen. Erst nachdem die Menge ,, gefiillt*
wurde, werden die negativen Constraints fiir die Menge in der implementier-
ten Teilgraphensuche betrachtet. Alle Elemente in der Mengenvariablen wer-
den jetzt durchlaufen und auf die negativen Constraints iiberpriift. Erfiillt ein
Objekt die negativen Constraints nicht, so wird es aus der Menge entfernt.

In der Tabelle 5.6 ist im ersten Beispiel der entsprechende Code fiir ei-
ne negative ungebundene Mengenvariable abgedruckt. Der Codeausschnitt
bezieht sich nur auf den generierten Code fiir den negativen Knoten s1.
Die duflere while-Schleife iteriert durch alle Kurs-Objekte in der Menge c1.
Fiir jedes Kurs-Objekt in der Mengen wird einzeln die durch den negativen
Knoten s1 definierten Constraints iiberpriift. Die Uberpriifung der negativen
Constraints findet im try-Block statt. Verletzt ein Kurs-Objekt die negati-
ven Constraints, so wird eine Exception ausgelost. Im catch-Block wird die
entsprechende Exception abgefangen und anschlieBend das aktuelle Kurs-



5.2. NEGATIVE-KNOTEN 53

1) zu-n Link fujaba__EnumCl = cl.iterator();
while (fujaba_EnumCl.hasNext() )

. {
@ Course fujaba_Course = (Course) fujaba_EnumCl.next();

try
a {

visit // check To-Many-Link "student®™ between cl and sl

Iterator fujaba_lter_Student = fujaba_Course.iteratorOfStudent ();
while (fujaba_lter_Student.hasNext ())

sIxMasterStudent|

fachberstéh == 17 fujaba_TmpObject = fujaba_lter_Student.next ();

if (fujaba_TmpObject instanceof MasterStudent)
senfester <5

sl = (MasterStudent) fujaba_TmpObject;
JavaSDM.ensure ( !((sl.getFachbereich () == 17) &&
(sl.getSemester () < 5)) );
} 7/ typecast end

} 7/ check end

catch (JavaSDMException fujaba__InternalException)

fujaba__EnumCl.remove();
} // try catch

} 77/ while end

2) zu-n Link fujaba__EnumCl = cl.iterator();
while (fujaba_EnumCl.hasNext() )

EI {
cl Course fujaba_Course = (Course) fujaba_EnumCl.next();

- // check To-Many-Link "student™ between cl and sl
visit Iterator fujaba_lter_Student = fujaba_Course.iteratorOfStudent ();
while (fujaba_lter_Student.hasNext ()
{
s MasterStudent| fujaba_TmpObject = fujaba_lter_Student.next ();
ifT (fujaba_TmpObject instanceof MasterStudent)
fachbey ==17

senféster < 5 sl = (MasterStudent) fujaba_TmpObject;

JavaSDM.ensure ( !'((sl.getFachbereich () == 17) &&
(sl.getSemester () < 5)) );
} // typecast end
} 7/ check end

} /7 while end

Tabelle 5.6: Negative-Knoten an einer ungebundenen Mengenvariablen

Objekt, das die negativen Constraints nicht erfiillt hat, aus der Menge s1
entfernt.

Was man im Beispiel sieht ist, dafl der Code im try-Block identisch ist
mit dem generierten Code fiir das Beispiel 4 in der Tabelle 5.4. Der Code
zur Uberpriifung der negativen Constraints bleibt unveréindert auch wenn
die Source-Variable eine Menge ist. Ist die Source-Variable eine Menge, dann
wird der Code zur Uberpriifung der negativen Constraints lediglich durch
einen Code-Rahmen eingekapselt und dadurch angepafit. Der Code-Rahmen
besteht aus der while-Schleife, die durch alle Elemente in der Menge iteriert
und dem try-catch-Block innerhalb der Schleife. Wie im Beispiel zu sehen
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ist, kommt der unverénderte Code fiir den negativen Knoten einfach in den
try-Block rein. Wird eine Exception im try-Block ausgelost, so wird sie im
catch-Block abgefangen und das Element, das die Exception ausgeldst hat,
aus der Menge entfernt.

Bei einer gebundenen Menge &ndert sich die Teilgraphensuche fiir die
Source-Variable ein wenig. Verletzt ein Objekt in der gebundenen Menge
die durch den negativen Knoten spezifizierten Bedingungen, so wird entspre-
chend der Semantik jetzt die Teilgraphensuche ohne Erfolg abgebrochen. Das
Objekt, das die negativen Bedingungen nicht erfiillt hat, wird also nicht ein-
fach aus der Menge entfernt, wie im obigen Fall. Wiirde man das Objekt
entfernen, so wiirde man die Semantik einer gebundenen Variable verletzen.

Das zweite Beispiel in der Tabelle 5.6 zeigt den Code fiir eine gebun-
dene Mengenvariable. Der Code entspricht grofitenteils dem Code aus dem
ersten Beispiel. Der einzige Unterschied ist, dafl der try-catch-Block ent-
fernt wurde. Wird eine Exception ausgelost, so fiithrt das jetzt zum Abbruch
der Teilgraphensuche.

Negative-Menge

Eine negative markierte ungebundene Menge kann es, wie im Kapitel 2.2 Ab-
schnitt >Negative-Menge< beschrieben, nur mit Attributbedingungen geben.
Die Negation bezieht sich dabei auf die mit der Menge verkniipften Attri-
butbedingungen. In der Mengenvariable diirfen also nur Elemente rein, die
mindesten eines der Attributbedingungen nicht erfiillen. Die Teilgraphensu-
che iteriert also durch alle Elemente in der Menge und iiberpriift dabei die
Attribut-Constraints fiir jedes einzelne Element. Erfiillt ein Element alle At-
tributbedingungen, so wird das Element aus der Mengenvariablen entfernt.
Besitzt die Negative-Menge noch Links zu negativen Knoten, so wird zusétz-
licher Code erzeugt wie er im obigen Abschnitt beschrieben wurde.

Ist die Menge gebunden so wird die Teilgraphensuche abgebrochen, wenn
eines der Objekte in der Menge alle Attributbedingungen erfiillt. Die Tabelle
5.7 zeigt zwei Beispiele, dessen generierter Code genau so wie oben beschrie-
ben vorgeht.
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1) Negative-Menge /1 precondition check

ungebunden fujaba__IterCl = cl.iterator ();
while (fujaba_lterCl. hasNext () )
¢l : Course Course fujaba_Course = (Course) fujaba__lterCl. next();
name =="@ptimierung I"
f ereich == 17 if( (fujaba_Course.getNarme () != null) &&
(fuj aba_Course. get Nane ().conpareTo("Optimerung I") == 0)
&& (fuj aba_Course. get Fachbereich () == 17)

)

fujaba_lterCl.renove ();
Yy o1 if

} /1 while
1) Negative-Menge /1 precondition check
gebunden fujaba__IterCl = cl.iterator ();
while (fujaba_lterCl. hasNext () )
{
cl Course fujaba_Course = (Course) fujaba__lterCl. next();
name =="@ptimierung I"
f Sreich == 17 JavaSDM ensure(! (fujaba_Course.getNarme () != null) &&
— (fuj aba_Cour se. get Name (). conpareTo("Optimerung") == 0) &&
(fuj aba_Course. get Fachbereich () == 17)
)
} /1 while

Tabelle 5.7: Negative Menge

Negative optionale Variable

Fiir eine negative optionale Variable gilt der selbe Sachverhalt wie bei der
Negativen-Menge. Sie kann es nur mit Attributbedingungen geben und die
Negation bezieht sich nur auf die Attributbedingungen und nicht auf die
,hicht Existenz* der Variable. Bevor die Attribut-Constraints tiberpriift wer-
den koénnen, wird die Teilgraphensuche erst kontrollieren, ob die optionale
Variable auch mit einem Objekt gebunden ist. Stellt die Teilgraphensuche
fest, daB die optionale Variable gebunden ist, so beginnt sie mit der Uber-
priifung der Attributbedingungen.

In der Tabelle 5.8 ist ein Beispiel mit Code abgedruckt. Der Code fiir
die negative optionale Variable ¢! wird durch die erste JavaSDM.ensure ()
Methode erzeugt. Ist die optionale Variable gebunden und erfiillt sie alle At-
tributbedingungen, so wird eine Exception ausgelost. Die optionale Variable
ist durch einen Link noch mit einem negativen Knoten verbunden. Die durch
den negativen Knoten spezifizierten Constraints werden aber nur iiberpriift,
wenn die optionale Variable ungleich null ist. Der negative Knoten soll nur
veranschaulichen, dafl eine negative optionale Variable mit Attributbedin-
gungen auch Links zu Negativen-Knoten besitzen kann.
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1 -n Link A 5 i
) zu-nLin // check Negative Attribute-Constraints for cl

JavaSDM.ensure ( (c1 == null) |]
1((cl.getSem () < 5) &&
(cl.getFachbereich () == 5))
)

if(C c1 = null)

S
visit // check To-Many-Link "student® between cl and s2
Iterator fujaba__ lterClStudentS2 = cl.iteratorOfStudent ();
 Stude, while (fujaba__lterClStudentS2._hasNext ())

{
semesiers 5 s2 = (Student) fujaba__lterCiStudentS2.next ;
fachbereich =<5

JavaSDM.ensure ( !((s2.getFachbereich () == 5) &&

(s2.getSemester () < 5))

} 7/ while end
T

Tabelle 5.8: Negative optionale Variable

5.3 Negative-Links

Negative-Links mit gebundenen Variablen

Hat eine Source-Variable einen negativen Link zu einer gebundenen Varia-
ble, so mufl die Teilgraphensuche {iberpriifen, ob die Source-Variable einen
Link zum Target-Objekt besitzt. Besitzt das Source-Objekt einen Link zum
Target-Objekt, so schlagt die Teilgraphensuche fiir das Source-Objekt fehl.
Die Kardinalitit des negativen Link zur Target-Variablen muf bei der Uber-
priifung der negativen Constraints in der implementierten Teilgraphensuche
beriicksichtigt werden. Bei einem zu-1 Link mufl nur iiberpriift werden, ob
der Link mit dem Target-Objekt verbunden ist. Bei einem zu-n Link ist der
Suchaufwand schon gréfler. Denn die Teilgraphensuche mufl durch alle Links
traversieren und iiberpriifen, ob ein Link mit dem Target-Objekt verbunden
ist. Ist nur ein Link mit dem Target-Objekt verbunden, so wird die Teil-
graphensuche fiir das Source-Objekt beendet. Das Source-Objekt kann dann
nicht mehr an die Source-Variable gebunden werden.

Die Methode c1.hasInStudent () im ersten Beispiel der Tabelle 5.9 {iber-
priift, ob die Source-Variable c¢1 einen Link zum Target-Object sI besitzt.
Besitzt die Source-Variable c1 einen Link zum Target-Objekt s so wird ei-
ne Exception ausgelost und die Teilgraphensuche fiir das Source-Objekt c1
ohne Erfolg beendet. Im zweiten Beispiel wird zuerst kontrolliert, ob die Va-
riable c¢I iiberhaupt auf ein Professor-Objekt referenziert. Falls ja, so wird
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1) zu-nLink // check To-Many-Link "student” between cl and sl
r-I-1 JavaSDM.ensure (!cl.haslInStudent (sl1));
Cc
-
visit
| sl I
2 -1 Link -
) 2u-LLin // check To-One-Link "professor® between cl and pl
JavaSDM.ensure ( cl.getProfessor() == null ||
| cl I Icl._getProfessor().equals (pl)
A ):

Q
<
@
%]

pl

i

Tabelle 5.9: Negative-Links mit gebundenen Variablen

iiberpriift, ob das Professor-Objekt mit dem Target-Objekt p! identisch ist.
Sind beide Objekte identisch wird die Teilgraphensuche abgebrochen.

Qualifizierte Negative-Links

Bei einem qualifizierten Link wird ein Schliissel mit einem oder mehreren Ob-
jekten assoziiert. Ist der qualifizierte Link negativ, so darf die Source-Variable
entsprechend keine Links zu den assozierten Objekten besitzen. Die Semantik
ist bei einer gebundenen und ungebundenen Target-Variablen unterschiedlich
und entsprechend unterscheidet sich auch die Vorgehensweise in der imple-
mentierten Teilgraphensuche. Bei einer ungebundenen Target-Variable mufl
die implementierte Teilgraphensuche iiberpriifen, ob die Source-Variable un-
ter dem angegebenen Schliissel Links zu Objekten besitzt. Sind unter dem
Schliissel Objekte zu finden, so schlégt die Suche fiir das Source-Objekt fehl.
Ob unter einem Schliissel nur ein oder mehrere Objekte assoziiert werden
kénnen, hdngt von der Kardinalitét des negativen Links zur Target-Variablen
ab. Bei einem zu-1 Link kann mit einem Schliissel nur ein Objekt assoziiert
werden, wahrend es bei einem zu-n Link mehrere Objekte sein konnen. Ist
die Target-Variable gebunden, so iiberpriift die implementierte Teilgraphen-
suche, ob es unter den angegebenem Schliissel das gebundene Target-Objekt
findet. Bei einem zu-1 Link muf} sie nur das eine assoziierte Objekt mit der
Target-Variable vergleichen. Weil bei einem zu-n Link unter dem angegebe-
nen Schliissel eine Menge von Objekten zuriickgegeben werden kann, unter
denen sie es mit dem Target-Objekt vergleicht, kann die Suche natiirlich auch
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entsprechend langer dauern.

1) zu-n Link // check To-Many-Link "student” between pl and si1
[::E:] JavaSDM._ensure (!pl.haskKeylnStudent (359));
p
knows[359]
v
sl : Student
2) zu-1Link // check To-One-Link "student” between pl and sl

JavaSDM.ensure (pl.getFromStudent(359) == null);

]

pl

knows[359]
v

| sl: Studentl

3) zu-1 oder // check To-One-Link "student® between pl and sl
zu-n Link JavaSDM.ensure (!pl.hasinStudent(359, sl1));

o]

knows[359]

v
| sl I

Tabelle 5.10: Qualifizierte Negative-Links

In der Tabelle 5.10 sind die eben besprochenen Félle als Beispiel abge-
druckt. Im ersten Beispiel wird durch die Methode p1.hasKeyInStudent ()
iiberpriift, ob das Source-Objekt p1 iiber den Schliissel ,,359“ Objekte as-
soziiert hat. Falls ja wird true ansonsten false zuriickgegeben. Hat das
Source-Objekt pI unter dem gegebenen Schliissel Objekte assoziiert, so wird
eine Exception ausgelost und die Teilgraphensuche fiir Source-Objekt p1 be-
endet. Die Methode p1.getFromStudent() im zweiten Beispiel liefert das
zu einem Schliissel assoziierte Objekt zuriick. Weil der negative Link nur die
Kardinalitidt 1 besitzt, kann mit dem Schliissel auch nur ein Objekt assozi-
iert werden. Es geniigt deshalb mit der Methode p1.getFromStudent () den
Riickgabewert der Methode nur auf null zu iiberpriifen. Ist der Riickgabe-
wert gleich null, so kann die Suche ohne Probleme fortgesetzt werden. Die
Target-Variable s1 im dritten Beispiel ist diesmal gebunden. Durch die Me-
thode pl.hasInStudent () wird kontrolliert, ob das Source-Objekt pI das
gebundene Target-Objekt sI unter dem Schliissel ,,359“ kennt. Gibt es das
Target-Objekt sI unter dem Schliissel ,,359%, so wird eine Exception aus-
gelost und die implementierte Teilgraphensuche abgebrochen.
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Besitzt die Target-Variable Attribut-Constraints, so mufl die implemen-
tierte Teilgraphensuche die mit dem Schliissel assoziierten Objekten darauf
kontrollieren. Bei einem zu-n Link zur Target-Variablen mufl von der Source-
Variable aus alle Objekte, die mit dem Schliissel des negativen Link assoziiert
wurden, durchlaufen und kontrolliert werden. Bei einem zu-1 Link wird zu-
erst iiberpriift, ob die Source-Variable unter dem angegebenen Schliissel ein
Objekt assoziiert hat. Falls ja, dann wird das Objekt auf die Attributbe-
dingungen iiberpriift. In der Tabelle 5.11 sind die entsprechenden Beispiele
abgedruckt.

1) zu-nLink // check To-Many-Link "student” between pl and si1
Iterator fujaba__ lterP1StudentS1l = pl.iteratorOfStudent (359);
| pl | while (fujaba__lterP1StudentSl.hasNext ())

{
knovws[359] sl = (Student) fujaba__ IterP1StudentSl.next ();

. JavaSDM.ensure ( !((sl.getSemester () < 5) &&
s1 : Student (sl.getFachbereich () == 17))
semester < 5 )
fachbereich == 17 } 7/ while end

2) zu-1Link // check To-One-Link "student® between pl and sl
D if (pl.getFromStudent(359) I!= null)
pl {
sl = pl.getFromStudent(359);
knows[359]
v JavaSDM.ensure ( '((sl.getSemester () < 5) &&

sl.getFachbereich == 17
sl : Student (s1-g O 2

semester < 5
fachbereich == 17

} /7 if end

Tabelle 5.11: Qualifizierte Negative-Links mit Attribut-Constraints

Im ersten Beispiel wird der Methode pl.iteratorOfStudent() als Pa-
rameter der aktuelle Schliissel iibergeben. Als Riickgabewert wird ein Itera-
tor iibergeben mit dem {iber die assoziierten Objekte des Schliissels iteriert
werden kann. In der while-Schleife werden alle Studenten-Objekte durch-
laufen, die der Professor pI unter dem Schliissel ,,359“ kennt. Verletzt ein
Studenten-Objekt die negativen Constraints, so wird fiir das Source-Objekt
die Suche abgebrochen. Im zweiten Beispiel wird zuerst iiberpriift, ob das
Source-Objekt p! einen Studenten unter dem Schliissel ,,359° referenziert.
Falls ja, so wird anschlieflend fiir das Objekt die Attribut-Constraints kon-
trolliert. Werden alle Attributbedingungen erfiillt, so wird die Teilgraphen-
suche ohne Erfolg beendet.
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Riickwarts-Qualifizierte Negative-Links

In der Teilgraphensuche ist es moglich einen negativen qualifizierten Link
riickwérts zu durchlaufen. Das durch den Schliissel qualifizierte Objekt ist
also das Source-Objekt, wahrend der Qualifizierer das Target-Objekt ist.
Die implementierte Teilgraphensuche mufl aber weiterhin garantieren, daf
der negative qualifizierte Link seine Giiltigkeit hat. Bei einem zu-n Link zur
Target-Variablen muf} sie also durch alle moglichen Target-Objekte in der
Laufzeitobjektstruktur traversieren und priifen, ob das Target-Objekt un-
ter dem gegebenen Schliissel das Source-Objekt assoziiert hat. Besitzt das
Target-Objekt unter dem gegebenen Schliissel einen Link zum Source-Objekt,
so wird fiir das Source-Objekt die Suche ohne Erfolg abgebrochen. Hat der
qualifizierte Link eine Kardinalitdt von 1 zur Target-Variablen, dann muf3 bei
der implementierte Teilgraphensuche auch nur ein Objekt kontrolliert wer-
den. Ist die Target-Variable mit Attributbedingungen verkniipft, so werden
sie erst iiberpriift, wenn das Target-Objekt unter dem Schliissel einen Link
zum Source-Objekt besitzt. Wird mindesten eines der Attributbedingungen
nicht erfiillt, so kann das Source-Objekt erfolgreich an der Source-Variable
gebunden werden. In der Tabelle 5.12 sind die entsprechenden Beispiele fiir
die oben genannten Fille zu finden.

Im ersten Beispiel wird in einer while-Schleife durch alle Professoren-
Objekte iteriert, auf die die Source-Variable sI einen Link besitzt. Fiir je-
den Professor-Objekt wird einzeln iiberpriift, ob er den Studenten s/ unter
dem Schliissel ,,359* kennt. Im zweiten Beispiel erfolgt die selbe Priifung,
aber nur mit maximal einem Professor-Objekt aufgrund des zu-1 Links zur
Target-Variablen. Schligt die Uberpriifung fehl, so wird eine Exception aus-
gelost und die Teilgraphensuche beendet. Bei den letzten beiden Beispielen
miissen die Attributbedingungen an der Target-Variablen noch beriicksichtigt
werden. Die Attribut-Constraints werden nur iiberpriift, wenn das aktuelle
Professor-Objekt unter dem Schliissel ,,359* das Source-Objekt sI assoziiert
hat. Schlégt die Kontrolle fiir mindesten eine Attributbedingung fehl, so kann
das Source-Objekt mit Erfolg gebunden werden.

Negativer-Link an einer gebundenen Menge

Bei einer Source-Variable die einen negativen Link zu einer gebundenen Men-
ge besitzt mufl die implementierte Teilgraphensuche sich vergewissern, daf3
die Source-Variable keinen Link zu eines der Objekte in der Menge be-
sitzt. Dazu durchléuft sie alle entsprechenden Target-Objekte zu der die
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1) zu-nLink // check To-Many-Link "professor® between sl and pl
Iterator fujaba__ lterS1ProfPl = sl.iteratorOfProfessor ();
I sl I while (fujaba__lterS1ProfP1l_hasNext ())
kn3w5[359] pl = (Professor) fujaba__lterS1ProfPl.next Q;
. JavaSDM.ensure(!pl.hasInStudent(359, sl1))
pl : Professor } 77 while end
2) zu-1Link // check To-One-Link "professor® between sl and pl
if (sl.getProfessor() !'= null)
I sl I {
pl = sl.getProfessor();

-
knows[359] JavaSDM.ensure (!pl.hasInStudent(359, sl1));

// if end
pl: Professor ¥ !

3) zu-n Link // check To-Many-Link "professor® between sl and pl
E lerator fujaba__lterS1ProfessorPl = sl.iteratorOfProfessor ();
S

while (fujaba__lterS1ProfessorP1._hasNext ())
{

kn?ws [359] pl = (Professor) fujaba__lterS1ProfessorPl.next ();

pl : Professor if(pl.hasInStudent(359, sl1))

name == "Q-bert" JavaSDM.ensure ( !'((pl.getName () != null) &&
fachbereich == 17 (pl.getName ().compareTo ('Q-bert™) == 0) &&
(pl.getFachbereich () == 17))

);
} 77/ reversed qualified Link end
} 77 while end

4) zu-1 Link // check To-One-Link "professor® between sl and pl
if (sl.getProfessor() != null)
I sl I {

- pl = sl.getProfessor();
knows[359]

if(pl.hasInStudent(359, sl1))

p1 : Professor JavaSDM.ensure ( !'((pl.getName () !'= null) &&

name == "Q-bert" (pl.getName ().compareTo ("'Q-Bert') == 0) &&
fachbereich == 17 (pl.getFachbereich (O == 17)) );
} 77/ reversed qualified Link end
Y} /7 if end

Tabelle 5.12: Riickwarts-Qualifizierte Negative-Links

Source-Variable einen entsprechenden Link besitzt und iiberpriift, ob das
Target-Objekt sich in der gebundenen Menge befindet. Befindet sich eines
der Target-Objekte in der Menge, so wird die Suche abgebrochen. In der
Tabelle 5.13 ist ein Beispiel abgebildet, dafl Vorgang besser veranschaulicht
(erstes Beispiel).

Im Beispiel wird in einer while-Schleife durch alle Professor-Objekte ite-
riert, zu denen die Source-Variable s einen Link besitzt. Bei jedem Schlei-
fendurchlauf wird kontrolliert, ob sich ein Professor-Objekt in der Menge
p1 befindet. Die Uberpriifung geschieht durch die Methode p1.contains().
Befindet sich ein Professor-Objekt in der Menge, so wird eine Exception aus-
gelost mit der Konsequenz, dafl die Teilgraphensuche fiir das Source-Objekt
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1) zu-nLink // check To-Many-Link "professor® between sl and pl
Iterator fujaba_lterS1ProfP1l = sl.iteratorOfProfessor ();
I sl I while (fujaba_lterS1ProfessorPl.hasNext ())
-
Knows Professor fujaba_TmpObjectProf = (Professor) fujaba_lterS1ProfPl.next();
pl JavaSDM.ensure(!pl.contains(fujaba_TmpObjectProf));
} 77/ while end
2) zu-n Link // check To-Many-Link "student® between pl and sl
Iterator fujaba__ lterP1StudentS1l = pl.iteratorOfStudent (359);
I pl I while (fujaba_lterP1StudentSl.hasNext ())
knqysBSQ] Student fujaba_TmpObjectStudent = (Student) fujaba_lterP1StudentSl.next ();
s1 JavaSDM.ensure(!sl.contains(fujaba_TmpObjectStudent));
} 77/ while end
3) zu-n Link // check To-Many-Link "professor® between sl and pl
Iterator fujaba_lterS1ProfP1l = sl.iteratorOfProfessor ();
I sl I while (fujaba_lterS1ProfP1_hasNext ())
-
knows[359] Professor fujaba_TmpObjectProf = (Professor) fujaba_lterS1ProfPl.next ();
pl iT( pl.contains(fujaba__TmpObjectProf) )
JavaSDM.ensure(!fujaba__TmpObjectProf._hasInStudent(234, sl1))
} 7/ boundTargetSet && reversedQualifiedLink
} 77/ while end

Tabelle 5.13: Negativer-Link an einer gebundenen Menge

s1 ohne Erfolg beendet wird.

Ist der negative Link vor- oder riickwérts-qualifiziert, so mufl entspre-
chend der Semantik der Qualifizierer mit beriicksichtigt werden. Die letzten
zwei Beispiele zeigen den Code fiir einen vor- und riickwérts-qualifizierten ne-
gativen Link an einer gebundenen Menge. Im zweiten Beispiel wird in einer
while-Schleife nur durch die Studenten-Objekte iteriert, zu denen die Source-
Variable p! einen qualifizierten Link mit dem Schliissel ,,359“ besitzt. Befin-
det sich eines der assoziierten Studenten-Objekte in der gebundenen Menge
s1, so wird die Teilgraphensuche ohne Erfolg beendet.

Beim dritten Beispiel handelt es sich um einen riickwérts-qualifizierten ne-
gativen Link zu der gebundenen Menge p1. In der while-Schleife wird durch
alle Professoren-Objekte iteriert, die einen Link zum Source-Objekt s1 besit-
zen. Befindet sich ein Professoren-Objekt in der Menge p1, so muf {iberpriift
werden, ob das entsprechende Professoren-Objekt unter dem Schliissel ,,359
das Source-Objekt sI assoziiert hat. Falls ja, wird eine Exception ausgelost
und die Teilgraphensuche erfolglos abgebrochen.
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5.4 Prioritiatsklassen und Kostenbewertung

Prioritaten P-Check und P-Check-To-Many

Mit Hilfe der Prioritéatsklassen wird in Fujaba das Force-Failure-Prinzip rea-
lisiert. Die Prioritédtsklassen steuern die Teilgraphensuche, das heifit sie be-
stimmen die richtige Abarbeitungsreihenfolge der Links mit dem Ziel den
Suchaufwand so gering wie moglich zu halten. Damit eine Optimierung der
Teilgraphensuche fiir Negative-Knoten und -Links gewéhrleistet ist, miissen
sie notwendigerweise auch in Prioritatsklassen eingeteilt werden.

Negative Constraints mit restriktiven Bedingungen, die leicht iiberpriift
werden konnen und mit einem kleinem Suchraum werden als erstes abge-
arbeitet. Sie bekommen eine entsprechend hohe Prioritdt und werden in
der Abarbeitung bevorzugt. Im Vergleich dazu bekommen negative Cons-
traints mit einem grofien Suchraum und weniger restriktiven Bedingungen
eine kleinere Prioritét. Es werden zuerst alle Negativen-Knoten und -Links
einer Prioritdtsklasse abgearbeitet, bevor mit der néchst niedrigeren Prio-
ritdtsklasse die Teilgraphensuche fortgesetzt wird. Die Reihenfolge in der
Negative-Knoten und -Links innerhalb der selben Prioritéitsklasse abgearbei-
tet werden ist nicht fest definiert.

Die Negativen-Knoten und -Links werden in zwei Prioritdtsklassen auf-
geteilt: P-Check und P-Check-To-Many. Negative-Knoten und -Links in
der Prioritétsklasse P-Check werden in der Teilgraphensuche vor der Prio-
ritdtsklasse P-Check-To-Many abgearbeitet. Die Prioritat P-Check enthalt
Negative-Knoten und -Links, deren Uberpriifung ohne viel Aufwand sofort
erfolgen kann. Darunter fallen alle Negativen-Typen, die einen sehr kleinen
Suchraum haben, das heifit einen zu-1 Link zur Target-Variablen besitzen
oder mit ziemlich restriktiven Bedingungen versehen sind. Ein Negativer-
Knoten mit einem zu-n Link, ohne Attributbedingungen und ohne Vererbung
wiirde zum Beispiel unter diese Prioritét fallen.

Entsprechend kommen in der Prioritdtsklasse P-Check-To-Many alle
Negativen-Knoten und -Links mit einem groflen Suchaufwand und weniger
restriktiven Bedingungen rein. Im Allgemeinen fallen unter dieser Prioritéts-
klasse alle Negativen-Typen, die alle folgenden Bedingungen erfiillen:

1. Die Target-Variable mufl ungebunden sein. Diese Voraussetzung ist bei
Negativen-Knoten immer erfiillt. Bei einem Negativen-Link muf} statt-
dessen zuerst iiberpriift werden, ob die Target-Variable gebunden oder
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ungebunden ist.

2. Die Source-Variable mufl mit einem zu-n Link mit der Target- Variablen
verbunden sein. Die Teilgraphensuche mufl ndhmlich bei einem zu-n
Link einen grofleren Suchraum durchlaufen um die negativen Cons-
traints zu kontrollieren.

Zusétzlich mufl eines der Bedingungen erfiillt werden:

e Die Target-Variable ist mit Attributbedingungen verkniipft.
e Der Typ der Target-Variablen besteht aus einem abgeleitetem Typ.

e Beim Negativen-Link handelt es sich um einen riickwérts qualifizierten

Link.

Die drei Bedingungen zwingen die Teilgraphensuche alle Target-Objekte
im Suchraum einzeln zu iiberpriifen. Die Priorititsklasse P-Check-To-Many
kommt in der Prioritétsliste nach der Prioritéat P-To-One, weil die Teilgra-
phensuche in dieser Prioritétsklasse einen grofleren Suchraum zu iiberpriifen
hat. In der Tabelle 5.14 sind alle Negativen-Typen mit ihrer zugehorigen
Prioritdtsklasse abgebildet. Negative-Typen mit einer zu-1 Assoziation wur-
den nicht mit abgedruckt, weil sie alle unter der Prioritatsklasse P-Check
fallen.

Ist die Source- oder Target-Variable eine Mengenvariable, so fallen die
Negativen-Typen automatisch in die Prioritatsklasse P-Check-To-Many rein.
Denn bei einer Mengenvariable ist die Teilgraphensuche gezwungen jedes
Element in der Menge einzeln zu iiberpriifen.

Prioritat P-None

Was bisher unerwéhnt blieb ist der Fall, wenn die Target-Variable im Kon-
text von Negativen-Links mehr als nur einen Link besitzt. Sie besitzt also
neben dem Negativen-Link zur Source-Variable noch andere Links zu ihren
Nachbarobjekten. Wie die Teilgraphensuche in diesem Fall nun weiterlauft,
héngt ganz entscheidend von der Target-Variablen ab. Ist die Target-Variable
gebunden, so kann die Teilgraphensuche ganz normal wie bisher gewohnt wei-
terfahren und die negativen Constraints tiberpriifen. Also kontrollieren, ob
zwischen dem Source- und Target-Objekt ein Link existiert. Bei einer un-
gebundenen Target-Variable darf die Teilgraphensuche den negativen Link
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Negativer-Typ (zu-n Link) P-Check [ P-Check-ToMany
Negativer-Knoten [ J
2 | Negativer-Knoten mit Vererbung )
'§ Negativer-Knoten an einer Mengenvariablen o
g Negative-Menge [
‘o"—_'-, Qualifizierter Negativer-Link gebundene Target-Variable hd
.g ungebundene Target-Variable L
,2: Ruckwarts-Qualifizierter-Link gebundene Target-Variable hd
e ungebundene Target-Variable o
Negativer-Link an einer gebundenen Menge o
" Negativer-Knoten ]
% Negativer-Knoten mit Vererbung [ J
;,5, Negativer-Knoten an einer Mengenvariablen o
§ Negative-Menge [ J
= gebundene Target-Variable ]
§ Qualifizierter Negativer-Link ungebundene Target-Variable P
i ) . o ) gebundene Target-Variable ®
% Riickwarts-Qualifizierter-Link ungebundene Target-Variable °
Negativer-Link an einer gebundenen Menge [ J

Tabelle 5.14: Prioritédtsklassen von Negativen-Knoten und -Links

nicht sofort auswerten. Wieso das so ist soll zur besseren Veranschaulichung
an einem Beispiel erklédrt werden. Im Beispiel wird angenommen, dafl die Teil-
graphensuche den negativen Link auch auswertet, wenn die Target-Variable
neben dem negativen Link zur Source-Variable noch andere Links besitzt.
Das Beispiel ist in der Abbildung 5.1 abgedruckt.

beide zu-n Links besitzen dieselbej

. N Prioritatsklasse
! II this II !
. | N I .
cl: course 7 pl : professor

Abbildung 5.1: Ein Beispiel fiir die Prioritédtsklasse P-None

Die Teilgraphensuche beginnt mit der this-Variablen. Von der Variablen
this aus fiihren zwei zu-n Links zu den beiden ungebundenen Variablen c1
und p1. Weil die beiden zu-n Links dieselbe Prioritdt besitzen, hat die Teil-
graphensuche zwei Auswahlmoglichkeiten die Suche zu beginnen. Entscheidet
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sich die Teilgraphensuche fiir den linken weg, so bindet sie zuerst die Varia-
ble c1. AnschlieBend wertet sie den negativen Link aus. Sie darf semantisch
nur Vorlesungs-Objekte an der Variablen ¢! binden, die von keinem Studen-
ten gehort werden. Nachdem die Variable cI erfolgreich gebunden wurde,
versucht sie die Variable sI zu binden. An der Variablen s1 darf sie seman-
tisch nur Studenten-Objekte binden, die die Vorlesung ¢ nicht besuchen. Bei
erfolgreicher Bindung der Variablen s/ wird die Teilgraphensuche beendet.
Wertet sie beim Beginn der Teilgraphensuche nicht die Variable c1, sondern
die Variable sI zuerst aus so ergibt sich daraus eine andere Semantik fiir
die beiden Variablen. Es konnen an der Variablen s/ nur Studenten-Objekte
gebunden werden, die keine Vorlesungen horen, wihrend an der Variablen c1
nur Vorlesungs-Objekte gebunden werden konnen, die nicht von dem Stu-
denten s1 besucht werden. Je nachdem in welcher Reihenfolge die Links von
der Teilgraphensuche bearbeitet werden, ergibt sich daraus eine unterschied-
liche Semantik fiir die Variablen ¢ und sI. Dieses Verhalten ist natiirlich
nicht erwiinscht, weil die Semantik des Negativen-Link unabhéngig von seiner
Bearbeitungsreihenfolge sein sollte.

Um dies zu erreichen darf ein Negativer-Link nur ausgewertet werden,
wenn die Target-Variable bereits gebunden wurde. Ist die Target-Variable un-
gebunden und besitzt sie mehr als einen Link, so bekommt der Negative-Link
die Prioritédtsklasse P-None zugeordnet. Das heifit der Negative-Link darf
nicht ausgewertet werden, solange die Target-Variable noch ungebunden ist.
Wird im Beispiel zuerst die Variable ¢ gebunden, so wird anschliefend nicht
mehr der Negative-Link ausgewertet, weil die entsprechende Target-Variable
mehr als einen Link besitzt und noch ungebunden ist. Der Negative-Link
wird erst ausgewertet nachdem die Variable sI gebunden wurde. Denn in
diesem Fall ist die Target-Variable c¢1 bereits gebunden. Bei der Auswertung
des Negativen-Link wird nun {iberpriift, ob zwischen den beiden gebunde-
nen Variablen ein Link existiert. Wird bei der Teilgraphensuche die Variable
s1 zuerst bearbeitet, so wird sich jetzt fiir die Variablen dieselbe Semantik
ergeben unabhéngig von der Bearbeitungsreihenfolge der Links.



Kapitel 6

Codegenerierung fiir die
Multilinks

(Kan-Sing, Wan)

6.1 Einleitung

Multilinks erlauben bei sortierten oder geordneten zu-n Assoziationen die
Ordnungsbeziehung der Objekte untereinander in einem Story-Pattern zu
spezifizieren. Die Sortierung der Objekte entspricht dabei der Sortierung der
Objekte innerhalb eines Containers. Die Objekte besitzen selbst keine Ver-
weise auf andere Objekte, um eine Reihenfolgebeziehung zu implementieren.
Um den Nachfolger eines Objektes zu ermitteln, mufl man deshalb auf die
entsprechenden Methoden des Containers zuriickgreifen. Multilinks reprasen-
tieren also keine Datenstruktur in den Objekten, die eine Sortierung oder
Ordnung realisieren, sondern verdeutlichen lediglich die Ordnungsbeziehun-
gen der Objekte untereinander innerhalb eines Containers. Fiir das Story-
Pattern ist ein Multilink eine zusétzliche Bedingung an das Objekt, das die
spezifizierte Ordnungsbeziehung erfiillen muf}; bevor es an einer Variablen
gebunden werden kann. Deshalb muf} die bisher implementierte Teilgraphen-
suche erweitert werden, um die zusétzlichen Anforderungen der Multilinks
zu erfiillen.

Fiir eine Optimierung der Teilgraphensuche ist die Einschétzung des
Suchaufwandes fiir die einzelnen Multilink-Typen wichtig. Deshalb wird
in diesem Abschnitt die implementierte Teilgraphensuche fiir die einzelnen
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Multilink-Typen vorgestellt. Die Multilink-Pfade werden danach besprochen.
Hier muf} bei der Teilgraphensuche zuséatzlich die transitive Eigenschaft der
Multilink-Pfade beachtet werden. Die Kostenbewertung der Multilinks und
die darauf aufbauende Optimierung der Teilgraphensuche fiir die Multilinks
wird in dem Unterkapitel >Kostenbewertung von Multilinks< behandelt.

6.2 Codegenerierung fiir first- und last-
Multilinks

Die first- und last-Multilinks beziehen sich im Gegensatz zu den iibrigen
Multilink-Typen nur auf eine Variable. Ein first-Multilink legt fest, daf die
Variable mit dem ersten Element des Containers zu binden ist. Ein last-
Multilink wiirde die Variable entsprechend mit dem letzten Element des Con-
tainers binden. Beide Mutlink-Typen konnen erfolgreich ausgefiithrt werden,
solange mindestens ein Objekt in dem Container verbleibt. Enthélt der Con-
tainer nur ein Objekt, wiirden sowohl der first- wie auch der last-Multilink
dasselbe Objekt an die jeweilige Variable binden. Es ist sogar moglich, daf3
die beiden Multilink-Typen auf denselben Link verweisen. Beide Multilinks
werden in diesem Fall als Bedingung an das zu bindende Objekt betrachtet.
Das Objekt muf} also identisch sein mit dem ersten wie auch dem letzten
Element des Containers. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn der Container nur
ein Element besitzt. Die Teilgraphensuche wiirde in diesem Fall zuerst ver-
suchen das erste Element eines Containers an die Variable zu binden. Da
der Container ein Element enthélt, wird dieser zuriickgegeben und an die
Variable gebunden. Bei der anschlieBenden Ausfithrung des last-Multilinks
ist die Variable bereits gebunden. Das last-Multilink ruft deshalb das letzte
Element des Containers ab und vergleicht es mit dem gebunden Objekt an
der Variablen. Sind beide Objekte identisch wird das Story-Pattern fortge-
setzt, ansonsten wird ein Bindungsfehler generiert. Da der Container nur ein
Element enthélt, ist das letzte Element des Containers identisch mit dem
gebundenen Objekt an der Variablen.

Um das erste oder letzte Element einer sortierten zu-n Assoziation zu be-
kommen, miissen die Zugriffsmethoden erweitert werden. Fiir den Zugriff auf
das erste oder letzte Element eines Containers werden deshalb die folgenden
Methoden eingefiihrt:

1 : public ELEMENT_TYPE getFirstOfCONTAINER ()
2 A
3 if (CONTAINER == null)
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4 : {

5 : return null;

6 : }

7 else

8 : {

9 : return (ELEMENT_TYPE) CONTAINER.getFirst Q) ;
10: }

11: }

12:

13: public ELEMENT_TYPE getLastOfCONTAINER ()

14: {

15: if (CONTAINER == null)

16: {

17: return null;

18: }

19: else

20: {

21: return (ELEMENT_TYPE) CONTAINER.getLast ();
22: }

23: }

CONTAINER und ELEMENT TYP sind jeweils Platzhalter in den Methoden
und werden in der konkreten Implementierung einer geordneten oder sortier-
ten zu-n Assoziation durch das entsprechende Container-Objekt beziehungs-
weise den entsprechenden Typ der Container-Elemente ersetzt. Bevor auf das
Container-Objekt zugegriffen werden kann, muf3 {iberpriift werden, ob es be-
reits erzeugt wurde. Denn solange kein Element in dem Container eingefiigt
werden soll, wird kein Container-Objekt erzeugt. Diese Uberpriifung wird
durch den if-Zweig der beiden Methoden vorgenommen. Existiert ein Con-
tainer werden die entsprechenden Methoden des Containers aufgerufen, um
das erste beziehungsweise das letzte Element des Containers zu bekommen.

Der Container wird durch ein Objekt der Klasse FLinkedList realisiert.
Wie der Name der Klasse schon andeutet, implementiert sie die Datenstruk-
tur einer doppelverketteten Liste. Die Methoden getFirst () und getLast ()
gehoren also der Klasse FLinkedList an und sie liefern das erste oder letzte
Element einer Liste mit einer Zugriffszeit von O(1) zuriick.

Die folgende Tabelle in der Abbildung 6.1 fafit die moglichen Auspragun-
gen der first- und last-Multilinks zusammen und zeigt den zugehorigen Code,
der von Fujaba erzeugt wird, um die Teilgraphensuche zu implementieren.
Die Darstellung der Multilinks wird aus Platzgriinden vereinfacht dargestellt.
Die Container-Variablen und die Links wurden weggelassen, da sie in jeder
der Auspriagungen unverandert bleiben. Die Multilinks werden deshalb direkt
an den Variablen eingezeichnet.
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/1 multilink bind sl : Student

. sl = this.getFirstOf Students ();
{first} 51 : Student JavaSDM ensure (sl !'= null);

/1 multilink bind sl : Student

Vo e ! sl = this.getFirstOfStudents ();
. . ;
{first} -S.l.'.S.t!qta.nEl L.

/'l check multilink s1 : Students

JavaSDM ensure (this.getFirstO Students
{first} ().equals (sl));

/1 multilink bind sl : Student

. sl = this.getlLastOf Students ();
s1: Student {last} JavaSDM ensure (sl !'= null);

/1 multilink bind s1 : Student
sl = this.getlLast O Students ();

1 i !
1S1 - Student trap

/1 check multilink s1 : Students
JavaSDM ensure (this.getlLastOf Students ().equals
{last} (s1));

Tabelle 6.1: Implementierung der first- und last-Multilinks

Die Methoden der Klasse Uni getFirstOfStudents() und getLast-
OfStudents() liefern jeweils das erste oder letzte Element des Containers
Students zuriick. Der Qualifizierer vor den Methoden verweist immer auf
das entsprechende Container-Objekt des Multilinks. Die Objektreferenz this
verweist deshalb auf eine Instanz der Klasse Uni.Um einen eindeutigen Na-
men fiir die Zugriffsmethoden zu generieren, setzt sich der Methodenname
aus der auszufithrenden Operation und den Container-Namen zusammmen.
Der Methodenname fiir ein first-Multilink wiirde sich in diesem Fall aus der
Zeichenkette getFirst und den Namen des Containers Students zusam-
mensetzen. Die Hilfsmethode JavaSDM.ensure(..) wird nach dem Zugriff
auf den Container aufgerufen. Sie {iberpriift, ob die Variable s1 erfolgreich
gebunden wurde, ansonsten 16st sie ein Exception aus, um ein Bindungsfeh-
ler aufzuzeigen. Diese Situation tritt ein, wenn der Container leer ist und
die Zugriffsmethode deshalb den Wert null zuriickliefert. In den Féllen, wo
cine optionale Variable gebunden werden soll, entfillt diese Uberpriifung, da
optionale Variablen aufgrund ihrer Semantik keine Bindungsfehler erzeugen.
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6.3 Codegenerierung fiir direct-Multilinks

Der direct-Multilink spezifiziert eine direkte Nachfolger- oder Vorgéingerbe-
ziehung zwischen zwei Objekten, die derselben Assoziation angehoren. Ist die
Source-Variable gebunden und die Target-Variable ungebunden, muf fiir die
ungebundene Variable ein Nachfolger in dem Container gefunden werden. Im
umgekehrten Fall miifite zu der gebundenen Variablen ein Vorgénger ermit-
telt werden. Sind beide Variablen gebunden, mufl nur iiberpriift werden, ob
der Nachfolger der Source-Variablen identisch ist mit dem gebundenen Ob-
jekt der Target-Variablen. Unterscheiden sich die beiden Objekte, liegt ein
Bindungsfehler vor, da die spezifizierten Bedingungen des direct-Multilinks
dadurch verletzt werden. Optionale Variablen kénnen auch zusammen mit
den direct-Multilinks verwendet werden. Entsprechend ihrer Semantik erzeu-
gen sie keine Bindungsfehler, wenn fiir das Multilink keinen Nachfolger oder
Vorgénger gefunden werden konnte.

Klassen, die sortierte oder geordnete zu-n Assoziationen enthalten,
miissen um entsprechende Zugriffsmethoden erweitert werden, damit bei
der Anwendung von direct-Multilinks ein Zugriff auf den Nachfolger oder
Vorgénger einer Variablen moglich ist. Nachfolgend sind die zwei Methoden
abgedruckt:

1 : public ELEMENT_TYPE getNextOfCONTAINER (ELEMENT_TYPE refObject)
2 : o

3 if (CONTAINER == null)

4 {

5 : return null;

6 }

7 else

8 {

9 : return (ELEMENT_TYPE) CONTAINER.getNextOf (refObject);
10: }

11: }

12:

13: public ELEMENT_TYPE getPreviousOfCONTAINER (ELEMENT_TYPE refObject)
14: {

15: if (CONTAINER == null)

16: {

17: return null;

18: }

19: else

20: {

21: return (ELEMENT_TYPE) CONTAINER.getPreviousOf (refObject);
22: }

23: }
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Die beiden Methoden besitzen dieselbe Struktur, wie die zuvor vorgestell-
ten Zugriffsmethoden fiir die first- und last-Multilinks. Vor dem Zugrift auf
dem Container muf} iiberpriift werden, ob ein Container-Objekt existiert. Das
Container-Objekt ist ein Objekt der Klasse FLinkedList. Es mufite fiir den
Zugriff auf den direkten Nachfolger oder Vorgédnger eines Objektes entspre-
chend erweitert werden. Deshalb wurde die Klasse FLinkedList um die bei-
den Methoden getNextOf (Object value) und getPreviousOf (Object
value) erweitert. Die Methode getNextOf (. .) liefert zu dem iibergebenen
Argument den direkten Nachfolger zuriick. Analog ermittelt die Methode
getPrevious0f(..) den direkten Vorginger.

Um den Nachfolger oder Vorgéinger des als Argument iibergebenen Ob-
jektes zu ermitteln, mufl dieses Objekt zuerst in dem Container gefunden
werden. Der Zeitaufwand fiir die Suchoperation kann im schlechtesten Fall
O(n) betragen, wobei n gleich der Anzahl der Elemente in der Liste ist. Bei
mehrfach Aufrufen dieser Methoden (z.B. wihrend der Teilgraphensuche ei-
nes Multilink-Pfades) ergébe sich damit eine polynomielle Laufzeit. Um die
Laufzeit zu reduzieren, wird in der Liste deshalb das zuletzt zugegriffene Ele-
ment zwischengespeichert. Wird die Methode getNext0f (..) zum Beispiel
wéhrend der Teilgraphensuche fiir einen Multilink-Pfad mehrmals hinterein-
ander aufgerufen, betragen die Kosten fiir den ersten Aufruf zwar weiterhin
O(n), aber in den nachfolgenden Methodenaufrufen verursacht sie nur noch
Kosten von O(1). Die hintereinander Ausfithrung mehreren direct-Multilinks
verursachen also insgesamt einen Zeitaufwand von O(n), da die Gesamtzahl
der Traversierungen in der Liste durch die Gesamtzahl der Elemente in der
Liste beschrénkt ist.

/1 mltilink bind s1 : Student
. s2 = this.getNextf Students (sl1);
{next} s2 : Student JavaSDM ensure (s2 != null);

_________ /1 multilink bind sl : Student
152 - Student! s2 = this.getNextf Students (sl1);
{next} . o

/1 multilink bind s2 : Student

. sl = this.getPreviousCOf Students (s2);
s1 - Student {next} JavaSDM ensure (s2 != null);

/1 check multilink sl to s2
JavaSDM ensure (this.getNextOf Students (sl1).equals (s2))
o

Tabelle 6.2: Implementierung des direct-Multilinks
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Die Tabelle 6.2 zeigt die Implementierung des direct-Multilinks
anhand einiger Beispiele. Die Methoden getNext0fStudents() und
getPrevious0fStudents () geben den Nachfolger oder Vorgénger eines Ob-
jektes zuriick. Das Bezugsobjekt wird den Methoden als Argument iiberge-
ben. In dem ersten Beispiel der Tabelle ist es die Variable s1, deren Nachfolger
durch die Methode getNext0fStudents () ermittelt werden soll. Die Metho-
den geben den Wert null zuriick, wenn kein Nachfolger oder Vorgénger zu
dem Bezugsobjekt gefunden werden konnte.

Die komplette Teilgraphensuche des direct-Multilinks wird in den Metho-
den realisiert. Anhand des ersten Beispiels wird die Vorgehensweise der Me-
thode getNext0fStudents() erkldrt. Zu der gebunden Variablen s soll der
Nachfolger ermittelt und an der Variable s2 gebunden werden. Um den Nach-
folger zu ermitteln, wird zuerst das Objekt an der Variablen s/ in dem Con-
tainer gesucht. Nachdem es gefunden wurde, wird das darauffolgende Objekt
von der Methode zuriickgegeben. Falls es keinen Nachfolger gibt, weil das Be-
zugsobjekt das letzte Element des Containers ist, wird der Wert null zuriick-
gegeben. Anschliefend iiberpriift die Hilfsmethode JavaSDM. ensure(..), ob
die Teilgraphensuche fiir den Nachfolger erfolgreich war. Um den Vorgénger
einer Variablen zu ermitteln, wird auf d&hnlicher Weise verfahren. Sobald das
Bezugsobjekt in dem Container gefunden wurde, gibt die Methode den direk-
ten Vorginger des Bezugsobjektes zuriick. Der Riickgabewert der Methode
ist null, wenn das Bezugsobjekt auf das erste Element des Containers ver-
weist. Bei optionalen Variablen &ndert sich die implementierte Teilgraphensu-
che nicht. Nur die Uberpriifung mit der Hilfsmethode JavaSDM.ensure(. .)
kann in diesem Fall entfallen, wie im zweiten Beispiel der Tabelle zu sehen
ist.

6.4 Codegenerierung fiir index-Multilinks

Der index-Multilink ist eine Verallgemeinerung des direct-Multilinks. Der di-
rect-Multilink spezifizierte immer eine Ordnungsbeziehung zwischen zwei di-
rekt benachbarten Objekten. Dagegen erlaubt der indez-Multilink eine Ord-
nungsbeziehung zwischen zwei beliebigen Objekten eines Containers zu spe-
zifizieren. Der Abstand zwischen den zwei Objekten in dem Container kann
durch den Index des index-Multilinks spezifiziert werden. Ist die Source-
Variable gebunden und der Index des index-Multilinks auf 1 gesetzt worden,
so wird versucht den direkten Nachfolger des Source-Objektes an die Target-
Variable zu binden. Der Abstand zwischen den beiden Objekten ist in diesem
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Fall 0, deshalb mufit der Index um eins abgezogen werden, um den tatséchli-
chen Abstand zwischen den zwei Objekten zu bekommen.

Die Implementierung der Teilgraphensuche fiir die index-Multilinks wird
durch die folgenden zwei Zugriffsmethoden realisiert:

1 : public TYPE getNextIndexOfCONTAINER (TYPE refObject, int index)
2 : {

3 if (CONTAINER == null)

4 {

5 : return null,;

6 }

7 else

8 : {

9 : return (TYPE) CONTAINER.getNextIndexOf (refObject, index);
10: }

11: }

12:

13: public TYPE getPreviousIndexOfCONTAINER (TYPE refObject, int index)
14: {

15: if (CONTAINER == null)

16: {

17: return null;

18: }

19: else

20: {

21: return (TYPE) CONTAINER.getPreviousIndex0f (refObject, index);
22: }

23: }

Den beiden Zugriffsmethoden werden als Parameter das Bezugsobjekt
und der Index iibergeben. Diese Parameter werden an den entsprechen-
den Methoden des Containers durchgereicht, die in der Liste nach den
spezifizierten Objekten suchen sollen. Zu diesem Zweck wurde die Klasse
FLinkedList um die zwei bendtigten Methoden getNextIndex0f(..) und
getPreviousIndex0f (..) erweitert. Um das spezifizierte Objekt im Con-
tainer zu finden, wird zuerst nach dem iibergebenen Bezugsobjekt gesucht,
welcher auf jedem Fall im Container ist. Sobald das Bezugsobjekt gefunden
wurde, kann iiber den Index auf das gesuchte Objekt zugegriffen werden. In
der Methode getNextIndex0f (. .) wird vom Bezugsobjekt aus entsprechend
dem Index n-mal nach rechts iiber die Objekte traversiert, um das gesuchte
Objekt zuriickzugeben. Die Methode getPreviousIndex0f(..) traversiert
folglich in die entgegengesetzte Richtung. Die Methoden geben den Wert
null zuriick, wenn der Index grofler als die Anzahl der Elemente in dem
Container ist oder das durch den Index referenzierte Objekt ,,aulerhalb“ des
Containers liegt.
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Die Zeitaufwand fiir die Methode getNext0f(..) betrigt O(n), wenn
das {iibergebene Bezugsobjekt ungleich dem zuletzt gespeicherten Ob-
jekt in der Liste ist. Ansonsten kostet die Ausfiihrung dieser Methode
O(index) fiir die Traversierung nach rechts bis zum Zielobjekt. Die Methode
getPrevious0f (..) besitzt ebenfalls eine Laufzeit von O(index), wenn das
Bezugsobjekt identisch mit dem zuletzt zugegriffenen Objekt der Liste ist.
Ansonsten kann die Laufzeit im schlechtesten Fall O(2n) betragen. Dieser
Fall tritt ein, wenn das Bezugsobjekt das letzte Element der Liste ist und
iiber den Index auf das erste Element in der Liste zugegriffen werden soll.
Man traversiert also zweimal iiber die gesamte Liste, einmal um das Bezugs-
objekt zu finden und einmal in entgegengesetzter Richtung bis zum ersten
Element. Im Durchschnitt betrégt die Zugriffszeit also O(n).

Die nachstehende Tabelle 6.3 zeigt die Implementierung des index-
Multilinks anhand von einigen Beispielen:

| s1 | /1 mltilink bind s1 : Student
s2 = this.getNextlndexOX Students (s1, 3);
{next[3]} JavaSDM ensure (s2 = null);

s2 : Student

/1 multilink bind s1 : Student
s2 = this.getNextlndexO™ Students (s1, 3);

{next[3]}
1s2 : Student;
. /1 multilink bind s2 : Student
s1: Student sl = this.getPreviouslndex(F Students (s2, 3);
{nexi[ay | JavaSDMensure (s2 != null);

/1 check multilink s1 to s2
JavaSDM ensure (this. getNextlndexOf Students (s1, 3).equals (s2))

| s2 |
| sl |
{next[3]}

=

Tabelle 6.3: Implementierung des index-Multilinks

Die Methoden getNextIndex0fStudents(..) und getPreviousIndex-
O0fStudents(..) implementieren die Teilgraphensuche fiir den indez-
Multilink. Die erste Methode wird aufgerufen, wenn die Source-Variable ge-
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bunden und die Target-Variable ungebunden ist. Fiir den umgekehrten Fall
wird die zweite Methode aufgerufen. Beiden Methoden werden als Parameter
das Bezugsobjekt und der Index n iibergeben. Der Riickgabewert der Me-
thoden ist null, wenn in dem Container kein geeignetes Studenten-Objekt
gefunden werden konnte.

6.5 Codegenerierung fiir indirect-Multilinks

Der indirect-Multilink ist von allen Multilink-Typen am wenigsten restrik-
tiv. Fiir die spezifizierte Ordnungsbeziehung zwischen zwei Objekten wird
nur verlangt, daBl das Source-Objekt vor dem Target-Objekt entsprechend
der Sortierung in dem Container liegt. Aufgrund der Implementierung des
indirect-Multilinks, werden die Variablen immer von links nach rechts gebun-
den. Deshalb kann fiir die Betrachtung des indirect-Multilinks immer davon
ausgegangen werden, dafl die Source-Variable gebunden ist. Ist die Target-
Variable ungebunden, mufit in dem Container von dem Source-Objekt ausge-
hend, ein geeignetes Objekt gefunden werden. Im Gegensatz zu den iibrigen
Multilink-Typen ist die Target-Variable nicht eindeutig bestimmt, sobald die
Source-Variable gebunden wurde. Jedes Objekt in dem Container, das hinter
dem Source-Objekt einsortiert worden ist, kann ein moglicher Kandidat fiir
die Target-Variable sein. Deshalb muf}t fiir die Teilgraphensuche jedes die-
ser Objekte betrachtet werden, um zu garantieren, dafl fiir eine erfolgreiche
Ausfithrung des Story-Pattern wirklich jede Moglichkeit betrachtet wurde.
Sobald aber ein geeigneter Teilgraph in der Laufzeitobjetkstruktur gefunden
wurde, brauchen die restlichen Objekte des Containers nicht mehr betrachtet
zu werden. In diesem Fall wird die Suche vorzeitig beendet.

Die nachstehende Tabelle 6.4 zeigt die Implementierung des indirect-
Multilinks anhand von einigen Beispielen. Anhand des ersten Beispiels soll die
implementierte Teilgraphensuche fiir ein indirect-Multilink erklart werden.
Das Beispiel enthilt eine ungebundene Target-Variable mit zwei Attribut-
Constraints. Fiir die Variable soll ein Objekt der Klasse Student in dem
Container gefunden werden, dessen Semesterzahl kleiner als zehn und die
Fachschaft gleich 17 ist. Hierzu miissen alle Objekte, die hinter dem Source-
Objekt einsortiert worden sind, betrachtet werden. Zu diesem Zweck wird die
Methode iterator0fStudents(..) des Container-Objektes aufgerufen, die
einen Iterator [12] auf dem Container zuriickliefert. Mit dem Iterator ist es
moglich, die einzelnen Elemente des Containers schrittweise zu betrachten.
Damit der Iterator nicht am Anfang des Containers beginnt, wird der Metho-
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de die Source-Variable s1 als Argument {ibergeben. Der Parameter bestimmt
den Startpunkt des Iterators innerhalb des Containers. Die Zugriffsmethoden
fiir Iteratoren wurden fiir sortierte oder geordnete zu-n Assoziationen entspre-
chend erweitert. Die while-Schleife benutzt nun diesen Iterator, um durch die
Elemente des Containers zu iterieren. Die Variable fujaba_Success signali-
siert die erfolgreiche Ausfithrung eines Story-Pattern. Sie wird auf true ge-
setzt, wenn die Modifikationen durchgefiihrt worden sind, also ein Teilgraph
in der Laufzeitobjektstruktur gefunden wurde. Die while-Schleife kann des-
halb vorzeitig beendet werden, wenn diese Variable auf true gesetzt worden
ist oder der Iterator alle Elemente des Containers durchlaufen hat. Innerhalb
der while-Schleife wird der Variablen s2 ein Objekt der Klasse Student aus
dem Container zugewiesen. Dies geschieht durch den Aufruf der Methode
next () des Iterators, die das néchste Objekt der Iteration zuriickgibt. Nach-
dem die Variable s2 gebunden wurde, werden die Attribut-Constraints des
Objektes iiberpriift. Die Attribute des Objektes koénnen iiber entsprechen-
de Zugriffsmethoden abgefragt werden. Die Uberpriifung der Constraints ge-
schieht mit Hilfe der Methode JavaSDM. ensure(. .), der jeweils ein Attribut-
Constraint als Argument iibergeben wird. Sie erzeugt ein Exception, wenn
das Attribut-Constraint nicht erfiillt wird, um hiermit ein Bindungsfehler zu
signalisieren. Damit die Schleife aber die Méglichkeit hat durch alle Objekte
des Containers zu iterieren, mufit in der while-Schleife ein neuer try-catch-
Block angelegt werden, der den gesamten Schleifenrumpf umfafit. Wird nun
eine Exception im weiteren Verlauf der Teilgraphensuche ausgelost, kann die-
se Exception innerhalb der while-Schleife abgefangen werden. Die Suche be-
ginnt dann wieder am Anfang der Schleife. Ist die Variable fujaba_Success
immer noch false und hat der Iterator noch weitere Elemente, wird die
Suche mit einem neuen Objekt an der Variable s2 fortgesetzt.

Der Code, der fiir ein indirect-Multilink mit einer optionalen Variable
erzeugt wird, unterscheidet sich nur minimal von dem ersten Beispiel. An-
stelle einer while-Schleife wird eine do-while-Schleife verwendet. Ist der Con-
tainer leer, wird die Teilgraphensuche dadurch nicht abgebrochen, sondern
kann entsprechend der Semantik einer optionalen Variablen fortgesetzt wer-
den. Dasselbe gilt, wenn kein passendes Element in dem Container fiir die
Variable gefunden werden konnte. Die Schleife wird nicht beendet, sondern
fortgesetzt bis die Variable fujaba_Success auf true gesetzt worden ist. Vor
der Uberpriifung der Attribut-Constraints muBt die Variable selbst {iberpriift
werden, ob sie gebunden wurde, da eine ungebundene optionale Variable kei-
ne Bindungsfehler erzeugt.

In dem dritten Beispiel sind beide Variablen gebunden. In diesem Fall
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muflt nur iiberpriift werden, dafl das Source-Objekt vor das Target-Objekt
in dem Container einsortiert worden ist. Zu diesem Zweck werden zwel neue
Zugriffsmethoden eingefiihrt:

1 : public boolean isBeforeOfCONTAINER (TYP leftObject, TYP rightObject)
2 : {

3 : if (CONTAINER == null)

4 : {

5 : return false;

6 : }

7 : else

8 : {

9 : return CONTAINER.isBefore (leftObject, rightObject);
10: }

11: %}

12:

13: public boolean isAfterOfCONTAINER (TYP leftObject, TYP rightObject)
14: {

15: if (CONTAINER == null)

16: {

17: return false;

18: }

19: else

20: {

21: return CONTAINER.isAfter (leftObject, rightObject);
22: }

23: }

Die Methode isBeforeOfCONTAINER liefert true zuriick, wenn das linke
Objekt vor dem rechten Objekt einsortiert worden ist. Die zweite Zugriffsme-
thode gibt den Wert true zuriick, wenn das linke Objekt nach dem rechten
Objekt in dem Container einsortiert worden ist. Die Uberpriifung, ob die
spezifizierte Ordnungsbeziehung zwischen den zwei Objekten giiltig ist, wird
durch die neu eingefithrten Methoden isBefore(..) und isAfter(..) der
Klasse FLinkedList realisiert. Beide Methoden besitzen eine Laufzeit von
O(n), da fiir die Uberpriifung die Liste einmal durchlaufen werden muft.

Im diesem Beispiel wird Uberpriifung von der Methode
isBeforeOfStudents (..) vorgenommen, das eine Methode der Klas-
se Uni ist. Der Methode werden als Parameter die beiden Variablen s7 und
s2 iibergeben. Ist s1 vor s2 liefert die Methode den Wert true zuriick, sonst
false. Mit Hilfe der Methode JavaSDM.ensure(..) wird ein Exception
ausgelost, wenn die Ordnungsbeziehung zwischen den beiden Objekten
verletzt wurde.
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| s1 | /1 multilink bind s2 : Student
Iterator fujaba_EnunBS2 = this.iteratorOf Students (sl1);
- whil e (!fujaba_Success && fujaba_Enunt2. hasNext ());
{
try
. {
s2 : Student s2 = fuj aba_EnunB2. get Next ();
sem < 10
fo ==17 /1 prevondition check

JavaSDM ensure (s2.getSenester () < 10);
JavaSDM ensure (s2.get Fachbereich () == 17);

}
catch (JavaSDMExeption fujaba_l nternal Exception)

{
} /1 try catch
} /1 while fujaba_Enunt2

[/ multilink bind s2 : Student

Iterator fujaba EnunS2 = this.iterator O Students (sl);
do

{oo} {

152 : Student try
[ {

rsem < 10 if (fujaba_Enuns2. hasnext ())
{

s2 = null;

s2 = fuj aba_EnunB2. get Next ();
} // optional

/1 prevondition check
if (s2 !=null)

JavaSDM ensure (s2.getSenester () < 10);
}

}
catch (JavaSDMVExeption fujaba_Il nternal Exception)

{
} /1 try catch
} while (!fujaba_Success);

| s1 | /1 check multilink s1 to sl
JavaSDM ensure (this.isBeforeX Stundents (sl1, s2));
{s.}
s2

Tabelle 6.4: Implementierung des indirect-Multilinks

6.6 Codegenerierung fiir Multilink-Pfade

In den vorherigen Abschnitten wurde die Teilgraphensuche fiir die verschiede-
nen Multilink-Typen vorgestellt. Hierbei wurde immer nur die Teilgraphen-
suche fiir ein einzelnes Multilink betrachtet. Kombiniert man aber mehrere
Multilinks zu einem Multilink-Pfad, um komplexere Ordnungsbeziehungen
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zwischen den Objekten darzustellen, muf fiir die Teilgraphensuche der ge-
samte Pfad betrachtet werden. Betrachtet man die Multilinks isoliert, un-
abhéngig von den {iibrigen Multilinks desselben Pfades, besteht die Gefahr,
dal man beim Binden der einzelnen Variablen die transitive Eigenschaft des
Multilink-Pfades verletzt. Die folgende Abbildung 6.1 veranschaulicht dieses
Problem.

Variablen des
Story-Patterns

Objekte des
Containers

i

Abbildung 6.1: Beispiel eines fehlerhaft gebundenen Multilink-Pfades

In der oberen Ebene werden die Variablen des Story-Patterns und die da-
zugehorigen Multilinks dargestellt. Die untere Ebene enthélt die Objekte des
Containers. Neben den Namen besitzt jedes Objekt noch eine Ordnungszahl,
die seine Position innerhalb des Containers angibt. Zu Beginn der Teilgra-
phensuche sind die Variablen sI und s3 jeweils gebunden. Die Variable s1
ist mit den Objekt 02 gebunden worden und die Variable s% mit dem Objekt
03. Weil die Multilinks unabhéngig voneinander betrachtet werden, ist auch
ihre Bearbeitungsreihenfolge beliebig. Die Teilgraphensuche beginnt zuerst
mit dritten Multilink und bindet das Objekt o4 an die Variable s4. Die Ord-
nungsrelation zwischen den beiden Objekten wird eingehalten, da das Objekt
08 mit seiner Ordnungszahl 10 vor das Objekt o4 liegt, das die Position 20 in
dem Container einnimmt. Anschliefend wird das erste Multilink ausgefiihrt.
Die Variable s2 wird mit dem Objekt 02 gebunden. Die Ordnungsrelation
wird ebenfalls eingehalten. Bei der anschlieSenden Ausfithrung des zweiten
Multilinks sind die Source- und Target-Variable bereits gebunden. Es muflt
lediglich tiberpriift werden, ob das Objekt 02 vor das Objekt 03 in dem Con-
tainer liegt. Da das Objekt 02 mit der Position 11 hinter dem Objekt 03 mit
der Position 10 liegt, wird die spezifizierte Ordnungsrelation zwischen den
beiden Objekten verletzt.

Es ist offensichtlich das dieses Problem behoben werden kann, wenn der
Suchbereich fiir die Variable s2 eingegrenzt wird. In diesem Fall also si-
cherstellt, daB s2 nur an Objekte des Containers gebunden werden kann,
die zwischen den Objekten of und 03 liegen. In den folgenden Abschnitten
wird darauf eingegangen, wie man den Suchbereich einer Variable in einem
Multilink-Pfad bestimmt.



6.6. MULTILINK-PFADE 81

Um die Teilgraphensuche fiir die Multilink-Pfade zu vereinfachen, wer-
den die einzelnen Multilinks eines Multilink-Pfades vom entry-Link begin-
nend von links nach rechts abgearbeitet. Félle, die sich aus der optimierten
Teilgraphensuche fiir Multilinks ergeben, werden hier nicht betrachtet. Es
ist nicht ausgeschlossen, dal ein Multilink-Pfad auch optionale oder men-
genwertige Variablen besitzt. In Anlehnung an die Bindungsreihenfolge von
Variablen bei den normalen Links, werden deshalb normale Variablen vor
optionale und mengenwertige Variablen gebunden. Die optionalen und men-
genwertigen Variablen werden gleichberechtigt behandelt und entsprechend
ihrer Reihenfolge in einem Multilink-Pfad abgearbeitet. Die Teilgraphensu-
che fiir ein Multilink-Pfad wird also in zwei Phasen unterteilt. In der ersten
Phase werden alle normalen Variablen von links nach rechts gebunden. In der
zweiten Phase werden dann alle optionalen und mengenwertigen Variablen
von links nach rechts abgearbeitet.

Um die transitive Eigenschaft von Multilink-Pfaden zu erhalten, werden
fiir die ungebundenen Variablen Suchbereiche festgelegt. Ein Suchbereich
enthélt dabei alle méglichen Elemente eines Containers, die an der Variablen
gebunden werden kann, ohne die transitive Eigenschaft des Multilink-Pfades
zu verletzen. Ein Suchbereich wird durch eine untere und obere Schranke defi-
niert, die jeweils aus einem Element des Containers gebildet werden. Sie legen
den Start- und Endpunkt fiir die Suche fest. Ein Suchbereich wird fiir eine
Variable immer dann festgelegt, wenn die Variable nicht eindeutig gebunden
werden kann. Dies ist zum Beispiel immer bei den indirect-Multilinks der
Fall, wenn dessen Target-Variable noch ungebunden ist. Fiir eine Variable,
die iiber einem next-Multilink gebunden wird, mufit kein Suchbereich ange-
geben werden, da das zu bindende Objekt eindeutig durch den next-Multilink
bestimmt ist.

Eine untere und obere Schranke duflert sich immer in Form einer gebun-
denen Variable, dessen Objekt die konkrete Schranke im Container bildet.
Es spielt dabei keine Rolle, ob eine Variable wihrend der Abarbeitung des
Story-Patterns gebunden wurde oder sie in dem Story-Pattern als gebunden
spezifiziert wurde. Eine Variable, die in einem Story-Pattern als gebunden
spezifiziert wurde, bezeichnet man als statisch gebunden. Wird die Variable
dagegen wihrend der Abarbeitung des Story-Patterns gebunden, bezeichnet
man sie als dynamisch gebunden. Existiert keine untere Schranke, beginnt
die Suche mit dem ersten Element des Containers. Die Suche endet mit dem
letzten Element des Containers, wenn es keine obere Schranke gibt.

Fiir das Verstdndnis der Multilink-Pfade ist es nun wichtig zu wissen,
welche Variablen in einem Multilink-Pfad als untere und obere Schranke in
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Frage kommen. Die Abarbeitungsreihenfolge der Multilinks und der Typ der
Variablen bestimmen mafigeblich die untere und obere Schranke eines Such-
bereichs. Variablen oder Links mit einem «create>-Modifikator werden nicht
beriicksichtigt, da sie aus der Sicht des Containers noch nicht existieren.

Fiir eine normale Variable v1 soll die untere und obere Schranke in einem
Multilink-Pfad bestimmt werden. Weil optionale und mengenwertige Varia-
blen erst nach den normalen Variablen gebunden werden, braucht man sie
fiir die Bestimmung der Schranken nicht zu beachten. Eine Ausnahme bilden
statisch gebundene mengenwertige Variablen. Statisch gebundene optionale
Variablen schliefen sich aufgrund ihrer Semantik aus. Fiir die Variable v1
kommen als untere Schranke also nur normale Variablen und statisch ge-
bundene Variablen in Frage. Weil ein Multilink-Pfad von links nach rechts
gebunden wird, sind alle normalen Variablen auf der linken Seite von vI be-
reits gebunden. Andernfalls wére das Story-Pattern schon ldangst abgebrochen
worden. Aus der Sicht der Variable v1, ergibt sich die untere Schranke also
aus der ersten normalen oder statisch gebundenen Variable, die v1 auf ihrer
linken Seite trifft. Fiir die obere Schranke kommen nur statisch gebundene
Variable in Betracht, da die normalen Variablen zu diesem Zeitpunkt noch
ungebunden sind. Aus der der Sicht der Variablen v1, wird die obere Schran-
ke aus der ersten statisch gebundene Variable gebildet, die es auf der rechten
Seite trifft!. Die folgende Abbildung 6.2 veranschaulicht die oben geschilderte
Situation durch ein Beispiel.

_________ 1 bl | bl |
e 2. StUent bt 53 - Student =1 Student b 54 - Studenti—] 55 ]
1 o 1

untere Schranke sind ungebunden und kommen als untere obere Schranke
von vl oder obere Schranken nicht in Frage von vl

Abbildung 6.2: Untere und obere Schranke fiir die normale Variable v1

Wird eine optionale oder mengenwertige Variable v1 gebunden, sind so-
wohl die normalen als auch die optionalen und mengenwertigen Variablen
fiir die Bestimmung der unteren und oberen Schranken von Bedeutung. Al-
le normalen Variablen sind zu diesem Zeitpunkt bereits gebunden worden,
deshalb stellen sie alle als potentielle Schranken dar. Ansonsten hétte ein

'Diese Aussage ist richtig, solange man die optimierte Teilgraphensuche fiir Multi-
links nicht betrachtet. Es ist durchaus moglich, dafl sich auf der rechten Seite der Varia-
ble v1 auch dynamisch gebundene normale Variablen befinden. Fiir das Verstdndnis der
Multilink-Pfade spielt es aber keine Rolle, wenn diese Félle hier nicht betrachtet werden.
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Bindungsfehler langst zum Abbruch des Story-Patterns gefithrt. Weil auch
die optionalen und mengenwertigen Variablen von links nach rechts gebun-
den werden, konnen die optionalen und mengenwertigen Variablen auf der
linken Seite von v! gebunden sein. Deshalb miissen sie ebenfalls betrachtet
werden. Fiir die untere Schranke kommen also alle Variablen auf der lin-
ken Seite von v1 in Frage. Da optionale und mengenwertige Variablen keine
Bindungsfehler erzeugen, mufit jeweils iiberpriift werden, ob die Variable er-
folgreich gebunden wurde oder nicht. Ist die Variable ungebunden, braucht
sie nicht beriicksichtigt zu werden. Andernfalls mufit die Variable weiterhin
als potentielle Schranke betrachtet werde. Die erste statisch oder dynamisch
gebundene normale, optionale oder mengenwertige Variable links von der
Variablen v! bildet deshalb die unter Schranke fiir den Suchbereich. Fiir die
obere Schranke miissen die optionalen oder mengenwertigen Variablen nicht
betrachtet werden, da sie zu diesem Zeitpunkt noch ungebunden sind. Ei-
ne Ausnahme bilden statisch gebundene mengenwertige Variablen. Die erste
statisch gebundene oder normale Variable auf der rechten Seite von v! bil-
det deshalb die obere Schranke des Suchbereichs. Das Beispiel in der unteren
Abbildung 6.3 zeigt die potentiellen unteren und oberen Schranken fiir eine
optionale Variable an.

I___, ______ 1 I___, ______ 1 I___' ______ 1 I___. ______ 1
{next} _S?_'_S,_tlfqe_nf 1{next} _5_3_'_S_t,l'_lqe_n3| {iv.} _V_l_'_S_tlilqe_nE v{next} _5_4_I'_S_tlilqe_n1:| {ua}

1
unterste Schranke potentielle untere zu diesem Zeipunkt obere Schranke
von vl Schranken von v1 ungebunden von vl

Abbildung 6.3: Untere und obere Schranke fiir die optionale Variable v1

Die normalen Variablen sI und s5 sind zum betrachteten Zeitpunkt be-
reits gebunden worden . Weil die Variable v1 als néchstes gebunden werden
soll, kann davon ausgegangen werden, dafl die optionale Variable s4 noch
ungebunden ist. Deshalb bildet die Variable s5 die obere Schranke fiir den
Suchbereich von v1. Die optionalen Variablen s2 und s8 sind potentielle un-
tere Schranken. Ist die Variable s3 gebunden, bildet sie die untere Schranke
zu v1. Ansonsten muflt iiberpriift werden, ob nicht die Variable s2 gebunden
ist. In diesem Fall wiirde sie die untere Schranke bilden. Sind beide optionale
Variablen ungebunden, kommt nur noch die Variable s7 in Betracht. Sie ist
die unterste Schranke von v1.

Anhand des folgenden Beispiels in der Abbildung 6.4 wird die implemen-
tierte Teilgraphensuche ein fiir ein Multilink-Pfad vorgestellt:
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Abbildung 6.4: Beispiel eines Multilink-Pfades

Das Beispiel wurde bewuflt so konstruiert, dafl die optimierte Teilgraphen-
suche fiir Multilinks nicht zum Zuge kommt. Die Teilgraphensuche beginnt
mit der Source-Variable des entry-Links. Wére die Variable n! optional,
hétte man mit der normalen Variable n2 begonnen. In der ersten Phase
werden werden nur die normalen Variablen gebunden. Die Variable n1 ist
noch ungebunden und muft deshalb noch gebunden werden. Weil das Ob-
jekt, das an der Variable nl gebunden werden soll, nicht eindeutig bestimmt
ist, wird ein Suchbereich fiir die Variable ermittelt. Fiir nl gibt es offen-
sichtlich keine untere Schranke, deshalb beginnt die Suche mit dem erstem
Element des Containers. Fiir die obere Schranke kommen nur statisch ge-
bundene Variablen in Frage, deshalb bildet die statisch gebundene Variable
m2 die obere Schranke des Suchbereichs. Eine Schranke wird durch ein Ob-
jekt des Containers représentiert, die Mengenvariable m2 enthélt aber eine
Menge von Objekten. Fiir die obere Schranke wird deshalb das erste Ele-
ment der Menge genommen und nicht die Variable m2 selbst. Die Abbildung
6.5 zeigt die derzeitige Situation fiir die Variable nl. Analog wiirde man fiir
eine untere Schranke das letzte Element einer Mengenvariable nehmen. Die
Sortierung der Mengenvariable muft mit der Sortierung des Containers {iber-
einstimmen, damit das erste Element der Mengenvariable als obere Schranke
genommen werden kann. Erfiillt die statisch gebundene Mengenvariable die-
se Voraussetzung nicht, kann die transitive Eigenschaft der Multilink-Pfade
nicht garantiert werden. Die Mengenvariable mufit also vor der Verwendung
mit einem Multilink durch eine entsprechende Funktion sortiert worden sein.
Diese Funktion mufit vom Anwender implementiert und vorher aufgerufen
werden. Mengenvariablen die in einem Multilink-Pfad dynamisch gebunden
wurden, halten die Sortierung des Containers automatisch ein. Die norma-
len sowie die optionalen und mengenwertigen Variablen rechts von ni sind
zu diesem Zeitpunkt noch ungebunden und miissen deshalb nicht beriick-
sichtigt werden. Um die Variable n1 zu binden wiirde Fujaba den folgenden
Java-Code generieren:

: // multilink bind nl : Students

: Iterator fujaba_IterNl1 = this.iterOfStudents ();

: boolean fujaba_UpperBound_N1 = false;

: while (!fujaba_Success && fujaba_IterN1.hasNext () &&
!fujaba_UpperBound_N1)

S wWw N -
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5 : {

6 try

7 {

8 : = (Student) fujaba_IterN1l.next ();
9 :

10: if (nl.equals(m2.first (0));

11: {

12: fujaba_UpperBound_N1 = true;

13: throw new JavaSDMException ();

14: }

15:

16: }

17: catch (JavaSDMException fujaba_InternalException)
18: {

19: } // try catch

20: } // while fujaba_IterN1

Gewohnlich wird die untere Schranke eines Suchbereichs der Methode
iterOfStudents (..) als Parameter iibergeben. Damit wird der zuriickge-
lieferte Iterator der Methode initialisiert und veranlaBt mit diesem Objekt
bei der Iteration zu beginnen. Weil fiir die Variable n1 keine untere Schranke
existiert, wird die {iberladene Methode iterOfStudents () aufgerufen. Die-
se Methode liefert einen Iterator zuriick, der grundsétzlich mit dem ersten
Element des Containers beginnt. Die Einhaltung der oberen Schranke wird
innerhalb der Schleife iiberpriift. Bei jeder Iteration wird iiberpriift, ob nicht
die obere Schranke erreicht wurde. Falls das zuriickgelieferte Objekt des Ite-
rators identisch ist dem Objekt der oberen Schranke, wird eine Exception
ausgelost und die Variable fujaba UpperBound N1 auf true gesetzt. Die Ex-
ception wird innerhalb der Schleife abgefangen. Dadurch wird der regulére
Ablauf der while-Schleife unterbrochen und die Ausfithrung beginnt wieder
am Anfang der Schleife. Weil die Variable fujaba UpperBound N1 zuvor auf
true gesetzt worden ist, wird die Schleife damit abgebrochen. Das Story-
Pattern wird damit beendet oder die Teilgraphensuche beginnt weiter oben
mit einem neuen Pfad.

Inl:IStdtlm—IHZ:Stdtlﬁnol Stdtm».oZ Stdu_.[n'u—Stdt[j——ln?, Stdtl—ﬂ

Lmmmmmmeoo o S VO
! 1
1

1 1

1
es existiert keine untere zu diesem Zeipunkt obere Schranke
Schranke fir nl ungebunden vonnl

Abbildung 6.5: Implementierung der Teilgraphensuche fiir die Variable n1

Nachdem die Variable ni erfolgreich gebunden wurde, wird als néchstes
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versucht die Variable n2 zu binden. Weil das zu bindende Objekt an die
Variable n2 durch den direct-Multilink und die gebundene Source-Variable
eindeutig bestimmt ist, mufit fiir n2 kein Suchbereich ermittelt werden. An
n2 wird das Nachfolgerobjekt des Source-Objektes gebunden. Die optionalen
Variablen o7 und 02 und die Mengenvariable m1 werden erst in der zwei-
ten Phase gebunden und brauchen zu diesem Zeitpunkt deshalb noch nicht
beriicksichtigt zu werden.

Die Teilgraphensuche wird deshalb mit der Variablen n3 fortgesetzt. Auf-
grund des indirect-Multilinks, das auf die Variable verweist, muflt fiir n3 ein
Suchbereich ermittelt werden. Als untere Schranke wird die Variable n2 be-
stimmt, die zuvor dynamisch gebunden wurde. Der obere Suchbereich wird
durch die gebundene Mengenvariable m2 eingegrenzt, beziehungsweise das
erste Element der Menge. Die folgende Abbildung 6.6 veranschaulicht die
derzeitige Situation fiir die Variable n3. Auf einem Ausdruck des Quellco-
des wurde verzichtet, da sich der Code bis auf die Variable fiir die untere
Schranke im Vergleich zu dem vorherigen Code nur unwesentlich geéndert
hat.

' .

1 N 1
untere Schranke zu diesem Zeipunkt obere Schranke
von n3 ungebunden von n3

Abbildung 6.6: Aktueller Stand der Teilgraphensuche fiir die Variable n&
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In dem Multilink-Pfad sind jetzt alle normalen Variablen gebunden. In der
zweiten Phase konnen jetzt deshalb die restlichen optionalen und mengen-
wertigen Variablen gebunden werden. Die Teilgraphensuche beginnt wieder
mit dem entry-Link. Das entry-Link enthélt keine optionalen oder mengen-
wertige Variablen, deshalb wird die Suche mit dem néchsten Multilink fortge-
setzt. Der direct-Multilink verweist auf die optionale Variable o1. Fiir die o1
mufit kein Suchbereich ermittelt werden, deshalb kann das Multilink direkt
ausgefithrt werden. Unabhéngig davon, ob die Variable erfolgreich gebunden
werden konnte oder nicht, kann die Suche mit dem néchsten Multilink fort-
gesetzt werden. Als néchstes wird also versucht die optionale Variable 02 zu
binden. Auch hier mufit kein Suchbereich fiir die Variable bestimmt werden.
Das besondere an diesem direct-Multilink ist, dafl sowohl die Source-Variable
optional ist. An der eigentlichen Semantik des direct-Multilinks wird sich da-
durch nichts &ndern. Der Unterschied ist, dal die Ausfithrung des Multilinks
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nun davon abhéngt, ob die optionale Source-Variable erfolgreich gebunden
wurde oder nicht. Ist die Source-Variable gebunden, wird das Multilink aus-
gefithrt und es wird versucht ein Nachfolger an die Variable 02 zu binden.
Ansonsten unterbleibt die Ausfiithrung des Multilinks und die Teilgraphen-
suche wird fortgesetzt. Ein Bindungsfehler wird in keinem der beiden Félle
erzeugt. Die Implementierung dieses Multilinks sieht wie folgt aus:

1 : // multilink bind 02 : Student

2 : if (ol !'= null)

3 : {

4 02 = (Student) this.getNextOfStudents (ol);
5 : }

Die Ausfithrung des Multilinks ist nun davon abhéngig, ob die Variable o1
zuvor erfolgreich gebunden wurde oder nicht. Ist die Variable gebunden, wird
die Methode getNextOfStudents(..) mit dieser Variablen als Argument aus-
gefiithrt. Die Methode gibt den Nachfolger zu o1 zuriick, fall er existiert. Weil
die Variable 02 ebenfalls optional ist, entfillt die anschlieBende Uberpriifung,
ob 02 erfolgreich gebunden wurde. Die Methode getNextOfStudents(..) macht
deutlich, wieso die Ausfithrung eines direct-Multilinks abhéngig von der Exi-
stenz einer gebundenen Source-Variable ist. Ohne ein Argument kann diese
Methode nicht ausgefithrt werden. Um den direkten Nachfolger einer Varia-
blen zu bestimmen, benotigt man dessen Vorgénger.

Diese Einschriankung gilt nicht fiir die indirect-Multilinks. Ersetzt man
in diesem Beispiel den direct-Multilink zwischen den beiden optionalen Va-
riablen durch einen indirect-Multilink, wiirde man fiir die Variable 02 einen
Suchbereich ermitteln und anhand diesen versuchen zu binden. Der indi-
rect-Multilink wird also in jedem Fall ausgefiihrt, unabhéngig davon, ob die
optionale Source-Variable erfolgreich gebunden wurde oder nicht.

Die Teilgraphensuche wird mit der Mengenvariable m1 fortgesetzt. An ihr
werden alle Elemente eines Suchbereichs gebunden, die nicht die isomorphie
Eigenschaft des Graphen verletzen. Die obere Schranke des Suchbereichs wird
durch die Variable n3 gebildet. Fiir die untere Schranke kommen die Varia-
blen o1, 02 und n2 in Frage. Die unterste Schranke des Suchbereichs wird
von der normalen Variablen n2 gebildet. Diese Schranke wird genommen,
wenn die optionalen Variablen ol und 02 nicht gebunden werden konnten.
Ansonsten wird die erste gebundene optionale Variable als untere Schranke
festgelegt. Die Abbildung 6.7 zeigt eine Ubersicht der geschilderten Situation.

Die Implementierung der Teilgraphensuche fiir die Mengenvariable m1
wird in drei Schritten unterteilt. Zuerst wird die untere Schranke ermittelt,
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Abbildung 6.7: Aktueller Stand der Teilgraphensuche fiir die Variable m1

anschlieBend wird der Iterator initialisiert und zuletzt wird die Mengenvaria-
ble gebunden. Die untere Schranke kann nur wiahrend der Ausfithrungszeit
des Story-Patterns bestimmt werden. Da nur zur Laufzeit iiberpriift wer-
den kann, ob die optionalen Variablen gebunden wurden oder nicht. Fiir die
Ermittlung der unteren Schranke von m1 wird folgender Quellcode erzeugt:

1 : // find lower bound for ml

2 : Student fujaba_LowerBoundForMl1 = null;
3 : if (o2 != null)

4 : A

5 : fujaba_LowerBoundForM1 = 02;
6 : }

7 : else if (ol != null)

8 : {

9 : fujaba_LowerBoundForMl = ol;
10: }

11: else

12: {

13: fujaba_LowerBoundForMl = n2;
14: }

In der Variablen fujaba LowerBoundForM1 wird die untere Schranke ab-
gelegt. Am Anfang wird sie mit null initialisiert. Die geschachtelten if-
Anweisungen ermitteln die untere Schranke, in dem sie jeweils abfragen, ob
die Variable ungleich null sind. Die Variablen werden dabei von rechts nach
links von m1 beginnend abgefragt. Ist einer der optionalen Variablen un-
gleich null, wird die Variable fujaba_LowerBoundForM1 damit aktualisiert.
Ansonsten wird ihr n2 zugewiesen.

Nachdem die untere Schranke ermittelt worden ist, kann der Iterator in-
itialisiert werden. Hierzu wird der Methode iteratorOfStudents(..) als
Argument die Variable fujaba LowerBoundForM1 iibergeben. Der zuriick-
gelieferte Iterator dieser Methode beginnt dann mit der unteren Schranke
die Elemente des Containers aufzuzihlen. In diesem Beispiel existiert mit
der normalen Variablen n2 immer eine untere Schranke, deshalb kann die



6.7. EINFUGEN VON OBJEKTEN MIT MULTILINKS 89

Variable fujaba_LowerBoundForM1 auch niemals den Wert null annehmen.
Wiirde man in diesem Beispiel alle normalen Variablen links von m1 ent-
fernen, kann es durchaus passieren, dafl man keine untere Schranke fiir m1
findet. Diese Situation tritt ein, wenn fiir die beiden optionalen Variablen
links von m1 keine passenden Objekte in dem Container gefunden werden
konnten. Die Methode iteratorOfStudents(..) liefert deshalb einen Ite-
rator zuriick, der am Anfang des Containers beginnt, wenn das {ibergebene
Argument null ist. Im folgenden wird der Rest des Quellcodes fiir m1 ab-
gedruckt:

1 : Iterator fujaba_IterMl = this.iteratorOfStudents (lowerBoundForM1);
2 : while (fujaba_IterMl.hasNext ())

3: 4

4 try

5 : {

6 fujaba_TmpObject = fujaba_IterMl.next();

7 if (fujaba_TmpObject.equals(n3))

8 : {

9 : break;

10: Y // fi

11:

12: ml.add (fujaba_TmpObject);

13: }

14: catch (JavaSDMException fujaba_InternalException)
15: {

16: } // try catch

17: } // while

In den Zeilen 2 bis 20 wird die Mengenvariable m1 gebunden. Die while-
Schleife iteriert durch alle Elemente des Suchbereichs und fiigt sie der Men-
genvariable hinzu. Die Schleife wird abgebrochen, wenn das vom Iterator
zuriickgelieferte Objekt identisch ist mit dem Objekt der oberen Schranke.
Nach der while-Schleife werden alle Objekte aus der Menge entfernt, die die
[somorphie Eigenschaft des Graphen verletzen. Dieser Code wurde hier nicht
mehr mit abgedruckt.

6.7 Codegenerierung fiir das Einfiigen von
Objekten mit Multilinks

Multilinks erlauben die Einfiigeposition beim Hinzufiigen von Objekten
in dem Container zu spezifizieren. Dazu miissen die Klassen, die sor-
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tierte oder geordnete zu-n Assoziationen besitzen, durch entsprechen-
de Zugriffsmethoden erweitert werden. Im folgenden wird die Methode
addBefore0f CONTAINER(. .) abgedruckt:

1 : public boolean addBeforeOfCONTAINER (TYPE ref(Object, TYPE newObject)
2 : A

2 : boolean changed;

3 : if (CONTAINER == null)

4 : {

5 : changed = false;

6 X

7 else

8 {

9 : int index = CONTAINER.indexOf (refObject);
10: try

11: {

12: CONTAINER.add (index, newobject);
13: changed = true;

14: }

15: catch (IndexOutOfBoundsException e)
16: {

17: changed = false;

18: }

19: }

20: return changed;

21: }

Die Methode besitzt zwei Parameter, refObject und newObject. Mit
refObject wird ein Bezugsobjekt angegeben vor dem das neue Objekt
newObject eingefiigt werden soll. Die Methode liefert true zuriick, wenn die
Einfiigeoperation erfolgreich ausgefiihrt werden konnte. Um das neue Objekt
in die Liste einzufiigen, wird zuerst der Index des Bezugsobjektes in der Li-
ste ermittelt. Mit der add (. .)-Methode der Liste wird nun das neue Objekt
eingefiigt, wobei die Stelle an der das Objekt eingefiigt werden soll, durch
den Index des Bezugsobjektes bestimmt wird. Ist die Anzahl der Elemente
in der Liste gleich n, so betrégt der Zeitaufwand fiir die Methode O(n).

Die zweite Zugriffsmethode addAfter0fCONTAINER(. .) fiigt ein Objekt
hinter dem iibergebenen Bezugsobjekt ein. Die Methode unterscheidet sich
von der addBefore0f (..) Methode nur durch die Zeile 22 und wird deshalb
hier aus Platzgriinden nicht mehr abgedruckt. Die Variable index wird vor
der Ubergabe einmal inkrementiert. Dadurch wird das Objekt hinter dem
Bezugsobjekt eingefiigt. Die Laufzeit der Methode ist ebenfalls O(n). Die
nachfolgende Tabelle 6.5 zeigt zwei Beispiele und den zugehorigen Java-Code:
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<<create>> Il insert s2 : Student after sil

s2 : Student this.addAfter Of Students (sl1, s2);
{next}

<<create>> /1 insert sl : Student before s2

: t hi s. addBef oreOf St udents (s2, sl);
s1 : Student o ( )

Tabelle 6.5: Codeerzeugung fiir die Einfiigeoperation eines Multilinks
6.8 Kostenbewertung von Multilinks

In diesem Abschnitt werden die Optimierungsstrategien fiir die Teilgraphen-
suche von Multilinks vorgestellt. Durch eine giinstige Abarbeitungsreihenfol-
ge der Multilinks soll der Suchaufwand verringert werden. Diese Reihenfolge
ergibt sich aus dem Force-Failure-Prinzip, bei dem es gilt, moglichst frith Bin-
dungsfehler zu erzwingen. Dadurch kénnen ungiinstige Suchpfade schneller
erkannt und abgebrochen werden. Multilinks mit restriktiven Bedingungen
oder einem kleinen Suchbereich werden also als erstes abgearbeitet. Die Be-
wertung der Multilinks erfolgt durch Prioritédten, die seinen Suchaufwand
wiederspiegeln. Multilinks mit einem geringen Suchaufwand (Kosten) besit-
zen eine hohe Prioritdt und werden deshalb bei der Ermittlung der Abar-
beitungsreihenfolge begiinstigt. Die Multilinks werden zu diesem Zweck in
Prioritédtsklassen zusammengefafit. Innerhalb einer Klasse besitzen die Mul-
tilinks dieselbe Prioritdt. Es werden stets alle Multilinks einer Prioritéts-
klasse abgearbeitet, bevor mit der néchsten niedrigeren Prioritétsklasse die
Teilgraphensuche fortgesetzt wird.

Der Check-Multilink ist von allen Multilinks der kostengiinstigste Mul-
tilink und wird deshalb als erstes ausgefiihrt. Ein Check-Multilink ist ein
Multilink, bei dem die Source- und Target-Variable gebunden ist. Eine solche
Situation kann auftreten, wenn die beiden Variablen iiber einem giinstigeren
Weg gebunden worden sind und der Multilink zu diesem Zeitpunkt noch nicht
abgearbeitet wurde. Bei der Teilgraphensuche mufl nun {iberpriift werden, ob
die durch den Multilink spezifizierte Ordnungsbeziehung zwischen den bei-
den Variablen eingehalten wird. Fiir die Uberpriifung wird eine entsprechende
Methode aufgerufen, die je nach dem Multilink-Typ variieren kann. Eine Su-
che in der Laufzeitobjektstruktur entféllt, deshalb sind die Kosten fiir ein
Check-Multilink von allen Multilinks am geringsten. Die Abbildung 6.8 zeigt
die moglichen Auspriagungen von Check-Multilinks und deren zugehorigen
Quellcode. Zur Vereinfachung der Darstellung wurde die Container-Variable
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weggelassen und der Multilink zwischen den Variablen gezeichnet. Alle Va-
riablen in der Abbildung sind gebunden. Auf eine dickere Umrandung wurde
aber verzichtet, um den Typ der Variablen besser darstellen zu kénnen. Wie
man anhand des vierten Beispiels sehen kann, enfillt eine Uberpriifung sobald
einer der beteiligten optionalen oder mengenwertigen Variablen ungebunden
ist.

Zu derselben Prioritédtsklasse gehoren auch die Check-first- und Check-
last-Multilinks. Alle gebundenen normalen Variablen, die durch einen first-
oder last-Multilink markiert worden sind, gehoéren dieser Klasse an (siehe
Abbildung 6.8). Die Teilgraphensuche mufl nun iiberpriifen, ob das an die
Variable gebundene Objekt identisch ist mit dem ersten beziehungsweise letz-
ten Element des Containers. Unterscheiden sich die beiden Objekte wird ein
Bindungsfehler erzeugt.

/I check multilink s1 to s2
| sl IW’I s2 | JavaSDM.ensure (this.getNextOfStudents (s1).equals (s2)));

/I check multilink s1 to s2
| sl Iﬁ’l s2 | JavaSDM.ensure (this.isBeforeOfStudents (s1, s2));

/I check multilink s1 to s2
| sl Trexinly s2 | JavaSDM.ensure (this.getNextindexOfStudents (s1, n).equals (s2)));

—_———— /I check multilink s1 to s2

' st — I JavaSDM.ensure (s1 ==null || s2 ==null || this.isBeforeOfStudents (s1, s2.first ()));
-——l NS .

/I check multilink s1 : Students
T JavaSDM.ensure (this.getFirstOfStudents ().equals (s1));
Irs

/I check multilink s1 : Students

T JavaSDM.ensure (this.getLastOfStudents ().equals (s1));
ast

Abbildung 6.8: Check-Multilinks

Die néchste Prioritéatsklasse umfafit die first- und last-Multilinks. Varia-
blen die durch einen first- oder last-Multilink ausgezeichnet worden sind,
konnen eindeutig gebunden werden. Der Suchraum enthélt jeweils genau ein
Element. Bei dem first-Multilink ist es das erste Element des Containers und
bei dem [last-Multilink entsprechend das letzte Element. Auf beide Elemen-
te kann man iiber entsprechende Methoden des Containers direkt zugreifen.
Weil in der konkreten Implementierung des Containers eine Liste verwendet
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wurde, ist der Zeitaufwand hierfiir O(1). Ein Bindungsfehler wird erzeugt,
wenn das erste beziehungsweise letzte Element eines Containers nicht an ei-
ner Variable gebunden werden kann. Dieser Fall kann nur eintreten, wenn
der Container leer ist. Weil die Wahrscheinlichkeit sehr gering ist, daf§ ein
Container einer zu-n Assoziation keine Elemente enthélt, ist auch die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Bindungsfehler sehr gering. Nach dem Force-Failure-
Prinzip miiffite man diese Prioritédtsklasse eigentlich spéter behandeln. Der
Grund weshalb diese Prioritédtsklasse trotzdem an zweiter Stelle behandelt
wird, ist die Absicht Variablen schon moglichst frith eindeutig zu binden
und das mit einem geringen Suchaufwand. Diese Voraussetzungen werden
von den first- und last-Multilinks erfiillt. Durch diese Vorgehensweise sollen
Bindungsfehler moglichst friith ,,provoziert® werden. Dies geschieht im Zu-
sammenhang mit den Multilinks der nun folgenden dritten Prioritatsklasse.

Die dritte Prioritatsklasse umfaft alle Multilinks, die den Typ nezt oder
index haben und bei denen entweder die Source- oder die Target-Variable ge-
bunden ist. Zusétzlich gilt, dafl die beiden Variablen den Typ normal haben
(siehe Abbildung 6.9). Das gesuchte Objekt ist durch den Multilink-Typ next
oder index und der gebundenen Variable eindeutig bestimmt. Der Suchraum
enthélt also genau ein Element. Uber die entsprechenden Zugriffsmethoden
kann direkt auf das Objekt zugegriffen werden. Erfiillt das Objekt die an
der Variablen spezifizierten Bedingungen nicht oder es ist bereits gebunden
worden, kann sofort ein Bindungsfehler ausgegeben werden. Eine Fortset-
zung der Suche ist nicht notig, da der Suchraum nur ein Element enthélt.
Weil Fujaba fiir den Container eine Liste verwendet, ist der Zeitaufwand im
schlechtesten Fall O(n). Um die Zugriffszeiten zu verbessern, speichert die
Liste jeweils das letzte Element auf das zugegriffen wurde. Wird die Zugriffs-
methode jetzt mehrmals hintereinander aufgerufen, ist der benotigte Zeitauf-
wand nur noch O(1). Dies ist genau dann der Fall, wenn mehrere direct- oder
indez-Multilinks einen zusammenh#ngenden Pfad bilden, der nur aus norma-
len Variablen besteht. So ein ,fester” Pfad ist eindeutig bestimmbar, sobald
nur eine Variable gebunden wurde. Aufgrund dieser Eigenschaft eines festen
Pfades, kann man iiber einem festen Pfad auch riickwérts traversieren, um
die Variablen zu binden, ohne die Transitivitéit zu verletzen. Mit dieser Prio-
ritdtsklasse kann so ein Pfad sukzessiv vollstdndig gebunden werden, sofern
auch nur eine gebundene Variable als Einstiegspunkt existiert. Das ist der
Grund, warum diese Klasse an dritter Stelle behandelt wird. Bindungsfehler
kénnen in einem festen Pfad sehr schnell erkannt werden.

Die néchsten Prioritdtsklassen behandeln die restlichen Multilinks, die
bisher nicht eindeutig gebunden werden konnten. Diese Prioritédtsklassen
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— —
- —

Abbildung 6.9: Multilinks der dritten Prioritéatsklasse

realisieren die in dem Unterkapitel 6.6 >Teilgraphensuche fiir Multilink-
Pfade< besprochene Teilgraphensuche fiir ein Multilink-Pfad. Die erste Phase
bindet deshalb von links nach rechts die bisher noch ungebundenen normalen
Variablen des Multilink-Pfades. Die anschlieende zweite Phase bindet dann
die restlichen optionalen und mengenwertigen Variablen, die noch ungebun-
den sind.

Optionale und mengenwertige Variablen werden bei den Multilinks gleich-
berechtigt behandelt. Die mengenwertigen Variablen sind den optionalen Va-
riablen nicht untergeordnet, wie bei den Links. Aufgrund des Force-Failure-
Prinzips werden sie aber erst nach den normalen Variablen gebunden, weil
sie aufgrund ihrer Semantik keine Bindungsfehler erzeugen. Dies ist auch
der Grund, weshalb die Teilgraphensuche fiir einen Multilink-Pfad in zwei
Phasen eingeteilt werden mufte.

In den zwei Phasen werden die Multilinks jeweils mit dem entry-Link
beginnend von links nach rechts abgearbeitet. Der Grund fiir diese Vorge-
hensweise ist, dafl fiir das Matchen einer Variablen ein Iterator benutzt wird,
um die Elemente des Containers zu durchlaufen. Der verwendete Iterator
der Java Bibliothek durchlduft den Container dabei grundsétzlich von links
nach rechts. Wiirde man die Multilinks in einer beliebigen Reihenfolge ab-
arbeiten, kann es im ungiinstigsten Fall passieren, dafl der letzte Multilink
eines Multilink-Pfades zuerst bearbeitet wird. Beim Matchen des Multilinks
werden die Variablen mit den ersten noch ungebundenen Objekten des Con-
tainers gebunden. Versucht man jetzt die iibrigen Multilinks des Multilink-
Pfades zu matchen, so erzeugen sie nur Bindungsfehler, da die gebundenen
Objekte die Transitivitat verletzen. Der ungiinstigste Fall tritt also ein, wenn
der Multilink-Pfad komplett von rechts nach links gebunden wird. Besteht
ein Multilink-Pfad aus n indirect-Multilinks und damit n+1 ungebundenen
Variablen, hétte man bei einem Container mit m Elementen im schlechtesten
Fall eine Laufzeit von O(m"). Wird ein Multilink-Pfad dagegen von links nach
rechts abgearbeitet, kann so eine Situation vermieden werden.

Die vierte und fiinfte Prioritdtsklasse realisieren zusammen die erste
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Phase der Teilgraphensuche fiir Multilink-Pfade. Die vierte Prioritédtsklas-
se enthélt die entry-Links der Multilink-Pfaden. Jeder Multilink-Pfad be-
sitzt dabei genau einen entry-Link. Der entry-Link wird benutzt, um als
Startpunkt eines Multilink-Pfades alle Multilinks von links nach rechts zu
durchlaufen. Nachdem ein entry-Link abgearbeitet wurde, wird die Variable
bindOptionalAndSet des entry-Links true auf gesetzt. Ein damit gekenn-
zeichneter entry-Link kann jetzt nun in der zweiten Phase bearbeitet wer-
den. Nachdem das entry-Link abgearbeitet wurde, wird jeder Multilink des
Multilink-Pfades von links nach rechts abgearbeitet. Jede noch ungebundene
normale Variable wird auf diese Weise gebunden. Diese Multilinks werden in
der fiinften Prioritétsklasse zusammengefafit. Wichtig ist, dafl die Multilinks
entsprechend ihrem vorkommen in dem Pfad in diese Prioritatsklasse hinzu-
gefiigt werden. Multilinks mit derselben Prioritdt werden nach FIFO-Prinzip
abgearbeitet.

Dadurch, daBl die einzelnen Multilinks eine eigene Prioritdt bekommen, ist
es nicht notwendig, dafl die Multilinks durchgehend von links nach rechts ab-
gearbeitet werden miissen. Ergeben sich beim Binden der Multilinks giinsti-
gere Wege, konnen diese zuerst verfolgt werden. Die Teilgraphensuche fiir
den Multilink-Pfad wird dann spéter fortgesetzt.

Die restlichen zwei Prioritétsklassen realisieren die zweite Phase der Teil-
graphensuche. In dieser Phase werden die noch ungebundenen optionalen
und mengenwertigen Variablen gebunden. Die Arbeitsweise ist identisch mit
der ersten Phase. Die sechste Prioritétsklasse enthélt alle entry-Links bei de-
nen die Variable bindOptionalAndSet auf true gesetzt wurde. Mit der siebten
Prioritétsklasse wird die Traversierung der Multilinks realisiert. Die Tabelle
6.6 zeigt die zusammengefafiten Prioritétsklassen in absteigender Reihenfolge
an.

Um die Teilgraphensuche in einem Story-Pattern zu vervollstdndigen,
miissen diese Prioritdtsklassen noch in die Prioritidtenskala (siehe Kapitel
>Einfithrung in die Teilgraphensuche<) eingeordnet werden. Multilinks wer-
den nur bei sortierten zu-n Assoziationen angewendet, deshalb sind sie auf
jedem Fall nach den zu-1 Links einzugliedern. Aufgrund der restriktiveren
Bedingungen der Multilinks und der Effizienz werden sie vor den zu-n Links
ausgefithrt. Dies entspricht dem Force-Failure-Prinzip. Wiirde man zuerst
die zu-n Links und erst anschliefend die Multilinks ausfithren, hatte man im
schlechtesten Fall eine exponentielle Laufzeit. Statt die Multilinks fiir eine
Optimierung der Laufzeit zu nutzen, werden die Variablen unabhéngig von-
einander gebunden und erst anschliefend wiirde man die Einhaltung der spe-
zifizierten Ordnungsbeziehung iiberpriifen. Die Prioritétsklassen sechs und
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Klasse | Name der Prioritaten Beschreibung

1 P-Multilink-Check Multilinks, deren Source- und Target-Variablen
gebunden sind - bei first- und last-Multilinks ent-
sprechend nur eine Variable

2 P-Multilink-First first-Multilinks
P-Multilink-Last last-Multilinks
3 P-Multilink-Bound-to-Unbound | direct-Multilinks mit normalen Variablen, wobei die

Source-Variable gebunden ist

P-Multilink-Unbound-to-Bound | direct-Multilinks mit normalen Variablen, wobei die
Target-Variable gebunden ist

4 P-Multilink-Entry entry-Links

5 P-Multilink-Path Multilinks eines Multilink-Pfades in
der ersten Phase

6 P-Multilink-Entry-Optional entry-Links, deren Variablen bindOptional-
AndSet auf true gesetzt worden sind

7 P-Multilink-Path-Optional Multilinks eines Multilink-Pfades in
der zweiten Phase

Tabelle 6.6: Multilink Prioritdten in absteigender Reihenfolge

sieben binden die optionalen und mengenwertigen Variablen eines Multilink-
Pfades. Sie werden deshalb entsprechend dem Force-Failure-Prinzip nach den
optionalen zu-1 Links eingeordnet. Die nachfolgende Tabelle 6.7 zeigt die sich
daraus ergebende Prioritdtenskala.

Das Beispiel in der Abbildung 6.10 veranschaulicht die Teilgraphensuche
fiir die Multilinks. Es zeigt zwei Multilink-Pfade und eine Variable, die je-
weils mit derselben Container-Variable verbunden sind. Die Multilinks sind
von eins bis zehn durchnummeriert, damit nachher auf sie referenziert werden
kann. Nachdem die Container-Variable gebunden wurde, erfolgt eine erste Be-
wertung der Multilinks. Das Multilink 1 erhélt die Prioritat P-First, Multi-
link 7 die Prioritdt P-Bound-to-Unbound, die Multilinks 6 und 8 die Prioritét
P-Unbound-to-Bound und die Multilinks 2 und 6 erhalten die Prioritdat P-
Entry. Die restlichen Multilinks werden vorerst nicht betrachtet und erhalten
deshalb die Prioritdt P-None. Der zu-n Link zu der Variablen r1 erhélt die
entsprechende Prioritdt P-To-Many. Der Multilink 7 mit der héchsten Prio-
ritdt wird zuerst ausgefiithrt. Die Variable t3 wird dadurch gebunden. Das
Binden der Variablen ¢3 bewirkt eine Neubewertung des achten Multilinks.
Weil die Source-Variable gebunden ist und die beiden Variablen normal sind,
bekommt es ebenfalls die Prioritdt P-Bound-to-Unbound und wird deshalb
als nédchstes ausgefiihrt. Als néchstes werden die beiden Multilinks 6 und
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P-Check m\
P-To-One P-To-Many

P-Multilink-Check P-Optional-Check
P-Multilink-First P-Optionale-To-One
P-Multilink-Last P-Multilink-Entry-Optional
P-Multilink-Bound-to-Unbound P-Multilink-Path-Optional
P-Multilink-Unbound-to-Bound P-Optional-To-Many

Tabelle 6.7: Prioritéiten in absteigender Reihenfolge

10 mit der Prioritdt P-Unbound-to-Bound bearbeitet. Die Reihenfolge der
Ausfiithrung ist nicht genau bestimmbar, da sie aufgrund des FIFO-Prinzips
davon abhéngt, welcher der beiden Multilinks zuerst bewertet worden ist.
Dies ist bei der erstmaligen Bewertung der Multilinks nicht eindeutig, da
die Reihenfolge in der Multilinks zunéchst bewertet werden beliebig ist. Es
wird davon ausgegangen, dafl zuerst Multilink 6 ausgefiihrt wird. Das Mul-
tilink bindet dementsprechend die Variable ¢1. Anschliefend wird durch das
Multilink 10 die Variable t5 gebunden. Dies fithrt zu einer Neubewertung
des benachbarten indirect-Multilinks 9. Die beiden Variablen des indirect-
Multilinks sind bereits gebunden worden, deshalb handelt es sich bei diesem
Multilink um einem Check-Multilink. Weil das Check-Multilink in diesem Fall
die hochste Prioritdt hat, wird es als néchstes ausgefiihrt. Dieser Multilink-
Pfad ist damit komplett gebunden.

10

6 7 8 9
|t1:Stdt|m—| 2 t4:Stdt|m—|t5:Stdt I—-I{next} 6 |

Abbildung 6.10: Beispiel fiir die optimierte Teilgraphensuche

Ubrig bleiben noch die drei Multilinks 1, 2 und 6 und das zu-n Link. Das
Multilink 1 besitzt die Prioritdt P-First und damit die hochste Prioritét,
weshalb es als nédchstes ausgefithrt wird. Die Variable s7 wird mit dem er-
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sten Element des Containers gebunden. Dadurch kann die Variable s2 {iber
den Multilink 2 gebunden werden. Damit bleiben nur noch das zu-n Link
und die beiden entry-Links iibrig, die noch ausgefiihrt werden miissen. Die
entry-Links besitzen die hohere Prioritdt und werden deshalb zuerst aus-
gefiihrt. Die Reihenfolge der Ausfithrung ist ebenfalls nicht genau bestimmt.
Der entry-Link 6 16st die zweiphasige Teilgraphensuche fiir den entsprechen-
den Multilink-Pfad aus. Dieser Multilink-Pfad ist aber bereits vollstéindig
gebunden worden, deshalb wird nur iiber diesem Multilink-Pfad traversiert
ohne eine Variable zu binden. Erst danach kann die Teilgraphensuche da-
von ausgehen, das wirklich jede Variable in diesem Multilink-Pfad gebunden
wurde.

Danach wird das entry-Link 2 ausgefiihrt. Hierbei wird interne Variable
bindOptionalAndSet des entry-Links auf true gesetzt und alle Multilinks des
entsprechenden Multilink-Pfades werden erneut bewertet. Die Multilinks 3,
4 und 5 erhalten die Prioritdt P-Path. Das entry-Link 2 bekommt durch
das setzen der internen Variable die neue Prioritdt P-Entry-Optional. Die
Multilinks 3, 4 und 5 besitzen damit die hochste Prioritdt. Aufgrund der
festgelegten Bewertungsreihenfolge und des FIFO-Prinzips wird der Multilink
3 vor den Multilinks 4 und 5 ausgefiihrt. Die einzige ungebundene Variable
in diesem Multilink ist aber optional, deshalb wird dieser Multilink vorerst
nicht ausgefiihrt. Die Teilgraphensuche wird mit dem Multilink 4 fortgesetzt.
Dieser Multilink besitzt eine ungebundene Variable vom Typ normal, die
darauthin gebunden wird. Der Multilink 5 verweist ebenfalls nur auf eine
optionale Variable und wird deshalb nicht ausgefiihrt. Die erste Phase der
Teilgraphensuche ist damit abgeschlossen.

Bevor aber mit der zweiten Phase der Teilgraphensuche begonnen werden
kann, wird der zu-n Link zu der Variablen r1 ausgefiihrt. Der zu-n Link ver-
weist auf eine Variable vom Typ normal und wird deshalb hoher bewertet als
der entry-Link. Nachdem die Variable gebunden wurde, kann die zweite Pha-
se mit dem entry-Link begonnen werden. Die Multilinks 2, 3, 4 und 5 werden
mit der Prioritdt P-Path-Optional in dieser Reihenfolge bewertet. Weil keine
weiteren Links oder Multilinks existieren, werden diese Multilinks entspre-
chend der Reihenfolge abgearbeitet. Zuerst wird also Multilink 2 ausgefiihrt.
In diesem Multilink sind aber beide Variablen bereits gebunden, weshalb die
Teilgraphensuche mit dem Multilink 3 fortgesetzt wird. In der zweiten Phase
kann nun die optionale Target-Variable s3 des Multilinks gebunden werden.
Multilink 4 besitzt keine ungebundenen Variablen und wird deshalb {iber-
sprungen. Mit dem Multilink 5 wird die letzte optionale Variable gebunden
und die Teilgraphensuche fiir dieses Beispiel ist damit komplett.



Kapitel 7
Beispielsitzung

(Kan-Hung Wan, Kan-Sing Wan)

Anhand eines Beispiels sollen einige der in dieser Arbeit eingefiihrten
Sprachkonstrukte in Fujaba veranschaulicht werden. Fiir das Beispiel soll
eine Methode entwickelt werden, die fiir eine Vorlesungspriifung zwei freie
Réume sucht in der die Priifung abgehalten wird. Durch die Angabe eines
Nachnamens eines Studenten sollen automatisch zwei Gruppen gebildet und
auf die zwei Rdume verteilt werden.

jaba [Uni_Example] - Uni_Example.fpr.gz
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Abbildung 7.1: Klassendiagramm in Fujaba

99



100 KAPITEL 7. BEISPIELSITZUNG

Zu diesem Zweck wird die Klasse Uni um die Methode findRoom-
ForTest(..) erweitert. Als Parameter werden der Methode die zu priifende
Vorlesung, der Priifungszeitraum und der Name eines Studenten iibergeben.
Zuerst wurde also mit Fujaba das Klassendiagramm aus dem ersten Kapitel
modelliert (siche Abbildung 7.1). Die Methode wird mit Hilfe eines Story Dia-
gramms implementiert. Das Story Diagramm besteht aus zwei Story-Pattern
(sieche Abbildung 7.2). In dem ersten Story Pattern wird versucht zwei freie
Réume fiir die Zeitspanne von pStart bis pEnd zu finden. Bei der Suche nach
einem freien Raum muf} darauf geachtet werden, da$ es keine zeitliche Uber-
schneidungen mit anderen Raumbelegungen gibt. Ein Raum gilt als frei, wenn
innerhalb der angegebenen Zeitspanne keine anderen Raumbelegungen be-
ginnen, enden oder die angegebene Zeitspanne vollsténdig {iberdecken. Diese
drei Bedingungen werden jeweils durch einen negativen Knoten spezifiziert.
An den Variablen r1 und r2 héngen deshalb jeweils drei negative Knoten.
Die drei negativen Knoten werden dabei nacheinander iiberpriift.

[% Fujaba [Uni_Example] - Uni_Example.fpr.gz

[F8a EdU Disgrams Packages Uss Chse: Clans) Acthty Dovion Paftorn Consistoncy
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Uni:findRoomForTest (pStart: Integer, pEnd: Integer, course: Course, studentName: String): Void
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Abbildung 7.2: Story Diagramm der Methode findRoomForTest ()

Konnten im ersten Story-Pattern zwei freie Rdume gefunden werden, so
wird das zweite Story-Pattern ausgefiihrt. Uber die als Parameter iibergebene
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Vorlesung course konnen die Studenten dieser Vorlesung bestimmt werden.
Die Studenten sind in der Vorlesung alphabetisch nach ihrem Namen sortiert
(siehe Klassendiagramm). Die Aufteilung der Studenten in zwei Gruppen ge-
schieht iiber den als Parameter iibergebenen Namen studentName. Die erste
Gruppe besteht aus dem alphabetisch ersten Studenten bis zum Studenten
mit dem Namen studentName. Die zweite Gruppe enthélt die iibrigen Stu-
denten der Vorlesung. Die Aufteilung der Studenten wird durch Multilinks
realisiert. Zuerst werden die first- und last-Multilinks ausgefiihrt. Anschlie-
Bend wird versucht die Variable s3 zu binden. Die Mengenvariablen s2 und
s4 werden zuletzt ausgefithrt. Nachdem alle Variablen erfolgreich gebunden
werden konnten, werden die Modifikationen ausgefiihrt. Die Studenten wer-
den dadurch ihren Rd&umen zugeordnet.
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Abbildung 7.3: Story Diagramm der Methode init ()

Aufgrund einiger Probleme mit den Displaystrukturen konnten die first-
und last-Multilinks nicht richtig dargestellt werden. Deshalb werden die
first- und last-Multilinks zur Zeit nur durch die Beschriftungen {first}
und {last} iiber den entsprechenden Links kenntlich gemacht. Wegen der
fehlenden graphischen Reprisentation der first- und last-Multilinks in den
Story-Patterns, konnen sie deshalb auch noch nicht direkt gelscht werden.
Um ein first- oder last-Multilink aus dem Story-Pattern zu entfernen, mufl
der Link geloscht werden auf dem das first- oder last-Multilink verweist.
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Dadurch werden sie indirekt gelscht.

Um zu zeigen das die Methode findRoomForTest(..) mit den neuen
Sprachelementen auch funktioniert, wurde das Tool Mr. Dobs (Dynamic Ob-
ject Browsing System) zur Hilfe genommen. Mit Hilfe von Dobs kann eine
Laufzeitobjektstruktur visualisiert werden. Zu Testzwecken wurde deshalb
die Klasse Uni um die Methode init () (siche Abbildung 7.3) erweitert, die
eine Laufzeitobjektstruktur erstellt, um die Methode findRoomForTest (. .)
zu testen. Mit Hilfe von Dobs wird nun der Zustand der Laufzeitobjektstruk-
tur vor und nach Ausfithrung der Methode findRoomForTest (. .) festgehal-
ten, um die Ausfithrung der Methode zu dokumentieren.

Die folgende Abbildung 7.4 zeigt die Laufzeitobjektstruktur direkt nach
dem Aufruf der Methode init():

[=]Dl[x]

K ' Dvnamic Obiect Browsina Svstem
Browse Layout Options Simulation ?

BEE & €X

017 : Occupation
@yend: Integer = 16
| |@gstart: Integer = 14

/

016 : Occupation
@gend: Integer = 13
@gstart: Integer = 11

©15 : Occupation
@gend: Integer = 11
@gstart: Integer = 9

012 : Occupation
@gend: Integer = 14
@gstart: Integer = 13

013 : Occupation
{@gend: Integer = 12

rd : Room 3 : Room r2 : Room : '
Collapsed Collapsed Collapsed @gstart: Integer = 7
rS : Room ©ld : Occupation
Collapsed —_—'__———@gend: Integer = 18
Ggstart: Integer = 16
u0 : Uni cl: Course
Collapsed @¢fachbereich: Integer = 0

@gname: String =
@gnr: Integer = 0
@ysem: Integer = 0

\|

s9 : Student
@gfachbereich: Integer = 0

s6 : Student

@¢fachbereich: Integer = 0

s11 : Student
@gfachbereich: Integer = 0

@gmatrikelNr: Integer = 0

@gsemester: Integer = 0

{@gname: String = Arthur Dent

7

@gname: String = Soidberg
@ysemester: Integer = 0

@gmatrikelNr: Integer = 0 \(;jgmatrikelNr: Integer = 0

@gname: String = Zed
@gsemester: Integer = 0

AN I

J i
58 : Student

@¢fachbereich: Integer = 0
@gmatrikelNr: Integer = 0
@gname: String = Marvin
@gsemester: Integer = 0

s7: Student

510 : Student

@gfachbereich: Integer = 0
@gmatrikelNr: Integer = 0
@gname: string = Ford Perfect
@yysemester: Integer = 0

@gfachbereich: Integer = 0
@gmatrikelNr: Integer = 0

@gname: String = Zaphod

@gsemester: Integer = 0

Instance created with Uni{)

I DOBS - Dynamic Object Browsing System
1

k==

Abbildung 7.4: Laufzeitobjektstruktur nach Ausfithrung der Methode init ()
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Zu diesem Zeitpunkt sind die Studenten noch keinem Raum zugeord-
net. Die Methode findRoomForTest(..) wird nun mit der Vorlesung c1,
dem Priifungszeitraum von 9 bis 11 Uhr und dem Studentennamen Mar-
vin aufgerufen. Die Abbildung 7.5 zeigt das Ergebnis nach Ausfiihrung der
Methode. Zur besseren Ubersicht wurden in der Abbildung einige Klassen
ausgeblendet. Man erkennt das die Studenten in zwei Gruppen aufgeteilt
und jeweils den Rdumen 73 und rj zugeordnet worden sind. Die Methode
findRoomForTest (..) konnte also erfolgreich ausgefiithrt werden. Im An-
hang A befindet sich der von Fujaba generierte Sourcecode fiir die Methode
findRoomForTest (. .).

K ' Dvnamic Obiect Browsina Svstem [=]@[x]
Browse Layout Options Simulation ?
BB B € X
r2 : Room r3 : Room S : Room r4 : Room
Collapsed Collapsed Collapsed Collapsed
s7 : Student
@fachbereich: Integer = 0
@ymatrikelNr: Integer = 0
@gname: String = Ford Perfect
Eysemester: Integer = 0
8 : Student
510 : Student 511 : Student = =

@gfachbereich: Integer = 0
@gmatrikelNr: Integer = 0
Ggname: String = Marvin
@gsemester: Integer = 0

@fachbereich: Integer = 0 |@¢fachbereich: Integer = 0
“||@gmatrikeINr: Integer = O | |@gmatrikelNr: Integer = 0
@gname: String = Zaphod | |@gname: String = Zed

=1

@gsemester: Integer = 0 @¢semester: Integer = 0
: 1 s6 : Student
59 : Student @fachbereich: Integer = 0

@¢fachbereich: Integer = 0 @ymatrikelNr: Integer = 0
@gmatrikelNr: Integer = 0 @gname: String = Arthur Dent
@gname: String = Soidberg @gsemester: Integer = 0
@ysemester: Integer = 0

Instance created with Uni{) | DOBS - Dynamic Object Browsing System

1

Abbildung 7.5: Laufzeitobjektstruktur nach Ausfithrung der Methode find-
RoomForTest ()
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

(Kan-Hung Wan, Kan-Sing Wan)

Ziel dieser Studienarbeit ist die Erweiterung der Java Codegenerierung
der Entwicklungsumgebung Fujaba um Attributbedingungen fiir negative
Knoten und Multilinks. Dies umfat ebenso eine Erweiterung der Zugriffs-
methoden fiir Beziehungen zwischen Klassen, sowie eine Anderung an der
optimierten Teilgraphensuche fiir Story-Diagramme.

In dieser Arbeit wurde die Syntax und Semantik von Negativen-Knoten
und Negativen-Links nédher erldutert. Insbesondere wurde auf die vielen Son-
derfélle von negativen Knoten und Links eingegangen, wie zum Beispiel die
Semantik vom gebundenen negativen Knoten mit Attributbedingungen oder
die Semantik von einem negativen Link an einer gebundenen Menge. Es
wurde erkldrt wie Fujaba die Teilgraphensuche intern durch Prioritédtsklas-
sen realisiert und nach welchen Strategien es vorgeht, um eine Optimierung
der Suche zu erreichen. AnschlieBend wurde die Codegenerierung speziell fiir
Negative-Knoten und -Links erklart. Dabei wurde zum Beispiel auf die ne-
gativen riickwarts qualifizierten Links eingegangen.

Die Codegenerierung fiir die unterschiedlichen negativen Typen bil-
det auch die Grundlage fiir ihre Einordnung in die entsprechenden
Prioritdtsklassen. Dabei wurden die Prioritdtsklassen P_.CHECK und
P_.CHECK_TO_MANY eingefiihrt. In der Prioritatsklasse P.CHECK wer-
den negative Sprachelemente eingeordnet, die mit einem geringem Such-
aufwand verbunden sind. Im Gegensatz dazu fallen in die Klasse
P_.CHECK_TO_MANY negative Knoten und Links mit weniger restriktiven
Bedingungen rein. Speziell fiir die negativen Links gibt es noch die Prio-
ritdtsklasse P_.NONE. Besitzt eine ungebundene Target-Variable mehr als
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einen Link, so darf sie noch nicht bearbeitet werden was durch die Vegabe
der Prioritdt P_.NONE erreicht wird. Dadurch wird die Semantik des nega-
tiven Link eindeutigt definiert unabhéngig von der Bearbeitungsreihenfolge
der Links in der Teilgraphensuche.

In UML-Klassendiagrammen kénnen zu-n Assoziation iiber Constraints
als sortiert oder geordnet spezifiziert werden. Um dies in einem Story-Pattern
zu verdeutlichen, werden Multilinks benutzt, die Ordnungsbeziehungen zwi-
schen Elementen derselben Assoziation beschreiben. In Kapitel 3 wurde die
Semantik und die Syntax der einzelnen Multilink-Typen vorgestellt. Der di-
rect-Multilink spezifiziert eine direkte Nachfolger- oder Vorgéngerbeziehung
zwischen zwei Variablen. Der indez-Multilink ist eine Verallgemeinerung des
next-Multilinks. Uber einem Index kann der Abstand zwischen den zwei Va-
riablen innerhalb der Sortierung angegeben werden. Der indirect-Multilink
modelliert eine indirekte Ordnungsbeziehung zwischen zwei Variablen und
die first- und last-Multilinks binden das erste oder letzte Element eines Con-
tainers an einer Variablen.

Es ist moglich die einzelnen Multilinks miteinander zu verketten. Das
Ergebnis ist ein Multilink-Pfad. Beim Binden der Variablen eines Multilink-
Pfades kommt hinzu, daf§ die Transitivitdt eingehalten werden mufl. Zum
Beispiel muf3 das erste Element eines Containers in einem Multilink-Pfad
immer vor allen anderen Elemente des Containers liegen.

Kapitel 6 behandelt die Codegenerierung der Multilinks und der
Multilink-Pfade. Fiir die Multilinks wurden dafiir neue Zugriffsmethoden ein-
gefithrt und die Klasse FLinkedList, das als Container fiir die sortierten oder
geordneten zu-n Assoziationen verwendet wird, wurde entsprechend erwei-
tert. Die bisher implementierte Teilgraphensuche in Fujaba mufite erweitert
werden, da die Behandlung von Multilinks noch nicht implementiert wurde.
Hierzu wurden neue Prioritatsklassen fiir die Multilinks eingefiihrt, die ne-
ben einer Optimierung der Teilgraphensuche nach dem Force-Failure-Prinzip
auch Transitivitdt der Multilink-Pfade berticksichtigen. Fiir die implemen-
tierte Teilgraphensuche der Multilink-Pfade wurde zudem noch das Konzept
der unteren und oberen Schranken entwickelt, die beim Binden der einzelnen
Variablen des Multilink-Pfades die transitive Eigenschaft garantieren sollen.
Am Ende wurde die Prioritdtenskala um die neuen Prioritdtsklassen ergénzt,
wobei die Einordnung nach dem Force-Failure-Prinzip geschah.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Sprachelemente und Konzepte wurden
in die Entwicklungsumgebung Fujaba vollstdndig implementiert. Was bisher
noch fehlt ist eine Kombination der beiden Sprachelemente Negative-Knoten



107

und Multilinks. Bei der Anwendung eines indirect-Multilinks ist es zum Bei-
spiel manchmal sinnvoll bestimmte Nachfolger durch negative Kriterien aus-
zuschlieBen zu kénnen.
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Anhang A

Beispiel Sourcecode

Von Fujaba generierter Sourcecode fiir die Methode findRoomForTest(. .).

/%%

* UMLMethod: findRoomForTest (pStart: Integer, pEnd: Integer,

* course: Course, studentName: String): Void
*/

public void findRoomForTest (int pStart, int pEnd, Course course,
String studentName)

{

Occupation ol = null;

Occupation 02 = null;

Occupation 03 = null;

Occupation 04 = null;

Occupation 05 = null;

Occupation 06 = null;

Room rl = null;

Room r2 = null;

Student s1 = null;

TreeSet s2 = null;

Student s3 = null;

TreeSet s4 = null;

Student s5 = null;

boolean fujaba__Success = false;
Object fujaba__TmpObject = null;

try
{
fujaba__Success = false;
// bind r2: Room
Iterator fujaba__IterThisRoomR2 = this.iteratorOfRoom ();
while (!fujaba__Success && fujaba__IterThisRoomR2.hasNext ())
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try
r2 = (Room) fujaba__IterThisRoomR2.next ();

// check To-Many-Link ’occupation’ between r2 and o4

Iterator fujaba__IterR20ccupation04 =
r2.iteratorOfOccupation ();

while (fujaba__IterR20ccupation04.hasNext ())

{
04 = (Occupation) fujaba__IterR20ccupation04.next ();
JavaSDM.ensure (!( (o4.getStart () >= pStart) &&
(o4.getStart () < pEnd)) );
} // while

// check To-Many-Link ’occupation’ between r2 and o5

Iterator fujaba__IterR20ccupation(05 =
r2.iteratorOfOccupation ();

while (fujaba__IterR20ccupation05.hasNext ())

{
05 = (Occupation) fujaba__IterR20ccupation05.next ();
JavaSDM.ensure (!( (o5.getEnd () > pStart) &&
(05.getEnd () <= pEnd)) );
} // while

// check To-Many-Link ’occupation’ between r2 and o6

Iterator fujaba__IterR20ccupation06 =
r2.iteratorOfOccupation ();

while (fujaba__IterR20ccupation06.hasNext ())

{
06 = (Occupation) fujaba__IterR20ccupation06.next ();
JavaSDM.ensure (!( (o6.getStart () <= pStart) &&
(06.getEnd () >= pEnd)) );
} // while

// bind r1l: Room
Iterator fujaba__IterThisRoomRl = this.iteratorOfRoom ();
while (!fujaba__Success && fujaba__IterThisRoomR1.hasNext ())
{
try
{
rl = (Room) fujaba__IterThisRoomR1l.next ();

// check isomorphic binding
JavaSDM.ensure (!(r2.equals (rl)));
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// check To-Many-Link ’occupation’ between rl and ol

Iterator fujaba__IterR10ccupation01 =
rl.iterator0fOccupation () ;

while (fujaba__IterR1i0ccupationO1.hasNext ())

{
ol = (Occupation) fujaba__IterR10ccupationO1l.next ();
JavaSDM.ensure (!( (ol.getEnd () > pStart) &&
(o1l.getEnd () <= pEnd)) );
} // while

// check To-Many-Link ’occupation’ between rl and o2

Iterator fujaba__IterR10ccupation02 =
rl.iterator0fOccupation Q) ;

while (fujaba__IterRi10ccupation02.hasNext ())

{
02 = (Occupation) fujaba__IterR10ccupation02.next () ;
JavaSDM.ensure (!( (02.getStart () <= pStart) &&
(02.getEnd () >= pEnd)) );
} // while

// check To-Many-Link ’occupation’ between rl and o3

Iterator fujaba__IterR10ccupation03 =
rl.iterator0fOccupation () ;

while (fujaba__IterRi10ccupation03.hasNext ())

{
03 = (Occupation) fujaba__IterR10ccupation03.next () ;
JavaSDM.ensure (!( (o3.getStart () >= pStart) &&
(03.getStart () < pEnd)) );
} // while

fujaba__Success = true;
3
catch (JavaSDMException fujaba__InternalException)

{
} // try catch

} // while fujaba__IterThisRoomR1
}
catch (JavaSDMException fujaba__InternalException)
{
} // try catch

} // while fujaba__IterThisRoomR2
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catch (JavaSDMException fujaba__InternalException)

{

fujaba__Success = false;
} // try catch

if (fujaba__Success)

{

try

{

fujaba__Success = false;
// check isomorphic binding
JavaSDM.ensure (!(rl.equals (r2)));

// check object is really bound
JavaSDM.ensure (rl '= null);

// check object is really bound
JavaSDM.ensure (course !'= null);

// check object is really bound
JavaSDM.ensure (r2 '= null);

// check To-One-Link ’uni’ between course and this
JavaSDM.ensure (course.getUni () != null &&
course.getUni ().equals (this));

// check To-One-Link ’uni’ between rl and this
JavaSDM.ensure (rl.getUni () != null &&
rl.getUni ().equals (this));

// check To-One-Link ’uni’ between r2 and this
JavaSDM.ensure (r2.getUni () != null &&
r2.getUni ().equals (this));

// multilink bind s1 : Student
sl = (Student)course.getFirstOfStudent ();
JavaSDM.ensure (s1 '= null);

// check isomorphic binding
JavaSDM.ensure ( (s4 == null || !s4.contains (s1)));

// multilink bind s5 : Student
s5 = (Student)course.getLast0fStudent ();
JavaSDM.ensure (s5 != null);

// check isomorphic binding
JavaSDM.ensure ( (s4 == null || 's4.contains (s5)) &&
! (s1.equals (s5)));
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// multilink bind s3 : Student
Iterator fujaba__IterS3 = course.iteratorOfStudent (s1);
boolean fujaba__UpperBound_S3 = false;
while (!fujaba__Success && fujaba__IterS3.hasNext () &&
Ifujaba__UpperBound_S3)

{

try

{

s3 = (Student) fujaba__IterS3.next ();

if (s3.equals(s5))
{
fujaba__UpperBound_S3 = true;
throw new JavaSDMException ();
}
// precondition check
JavaSDM.ensure ((s3.getName () != null) &&
(s3.getName ().compareTo (studentName) == 0));
// check isomorphic binding
JavaSDM.ensure ((s4 == null || !s4.contains (s3)) &&
! (sl.equals (s3)) && !(sb.equals (s3)));

// multilink set bind s2 : Student
s2 = new TreeSet (new StandardComparator());

Iterator fujaba__IterS2 = course.iteratorOfStudent (s1);

while (fujaba__IterS2.hasNext ())

{
try
{
fujaba__TmpObject = fujaba__IterS2.next();
if (fujaba__TmpObject.equals(s3))
{
break;
Y /7 fi
s2.add (fujaba__TmpObject);
}
catch (JavaSDMException fujaba__InternalException)
{
} // try catch
}

// check isomorphic binding
s2.remove (s1);

s2.remove (83);

s2.remove (s5);

// check multilink s2 to s3
JavaSDM.ensure (s2 == null ||
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course.isBeforeOfStudent ((Student) s2.last(), s3));
// multilink set bind s4 : Student
s4 = new TreeSet (new StandardComparator());

Iterator fujaba__IterS4 = course.iteratorOfStudent (s3);

while (fujaba__IterS4.hasNext ())

{
try
{
fujaba__TmpObject = fujaba__IterS4.next();
if (fujaba__TmpObject.equals(sb))
{
break;
Y /7 fi
s4.add (fujaba__TmpObject);
}
catch (JavaSDMException fujaba__InternalException)
{
} // try catch
}

// check isomorphic binding
s4.removeAll (s2);
s4.remove (s1);
s4.remove (s3);
s4.remove (s5);
// check multilink s4 to sb
JavaSDM.ensure (s4 == null ||
course.isBeforeOfStudent ((Student) s4.last(), s5));

// create link
sl.setRoom (rl);

// create link
s3.setRoom (rl);

// create link
s5.setRoom (r2);

// create link
Iterator fujaba__IterR1RoomS2 = s2.iterator ();
while (fujaba__IterR1RoomS2.hasNext () )
{
Student fujaba__TmpObjectStudent =
(Student) fujaba__IterR1RoomS2.next();
fujaba__TmpObjectStudent.setRoom (rl);
} // while
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// create link
Iterator fujaba__IterR2RoomS4 = s4.iterator ();
while (fujaba__IterR2RoomS4.hasNext () )

{
Student fujaba__TmpObjectStudent =
(Student) fujaba__IterR2RoomS4.next();
fujaba__TmpObjectStudent.setRoom (r2);
} // while

fujaba__Success = true;
}

catch (JavaSDMException fujaba__InternalException)

{
} // try catch

} // while fujaba__IterS3

by
catch (JavaSDMException fujaba__InternalException)

{

fujaba__Success = false;
} // try catch

return;
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