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Kapitel 1

Einleitung

Um den standig komplexer werdenden Anforderungen an Datenbanken nachkommen zu
konnen, haben die objektorientierten Datenbanken immer mehr an Bedeutung gewonnen. Daten
aus unterschiedlichen Anwendungsbereichen,G#® (computer aided design, computerun-
terstutzte Konstruktion}CIM (computer integrated manufacturing, computerunterstutzte Ferti-
gung) odeSE(software engineering, Softwaretechnik), miissen mit vorhandenen Datenbanken
betriebswirtschaftlicher Natur integriert werden. Neuere Anwendungsbereiche wie integrierte
Planung und Produktion, Management Informationssysteme, Electronic Commerce (Web),
usw., benétigen eine foderierte Informationsverwaltung.

Die vorhandenen Informationssysteme (IS) kbnnen den heutigen Anforderungen oft nicht
nachkommen. Sie missen modernisiert werden, was viel Zeit und Kosten verursacht. Die heute
vorhandenen Datenbanken sind haufig veraltet und schon lange im Einsatz. Diese sogenannten
Legacy-Datenbanksysterhaben meistens wenig Dokumentation, die ihren technischen Auf-
bau beschreiben. Viele Betriebe sind von Datenbanken abhangig und kdnnen nicht ohne sie ar-
beiten. Sie sind wertvoll und wichtig fur einen Betrieb, weil dieser taglich die gespeicherten
Daten aus der Datenbank braucht. Deshalb isRdasgineeringon Datenbanken wichtig ge-
worden.

1.1 Datenbank-Reengineering

DaskonzeptionellssSchema einer Datenbank strukturiert die (Daten-)Objekte und ihre Be-
ziehungen untereinander. Einer der wichtigsten Schritte des Datenbankentwurfs ist die Erstel-
lung des konzeptionellen Schemas. Somit ist dieses bei der Wartung und Anderung von
Datenbanken von entscheidender Bedeutung.

Die Anzahl der Entwickler, die am Design und anschlie3end an der Implementierung einer
Datenbank teilgenommen haben, ist grof3. Diese nach den vorgenommenen Veranderungen zu
befragen, ist ein aussichtsloses Unterfangen. Wenn der betroffene Entwickler Gberhaupt noch
vor Ort ist, ist es unwahrscheinlich, daf3 dieser sich noch an alles erinnern kann.

AulBBerdem fehlt bei einer Datenbank haufig eine vollstdndige Dokumentation Gber die Ent-
wicklung der Veranderungen. Die vorgenommenen Modifikationen beschranken sich meistens
auf dasphysikalischeschema und auf defpplikationscodelm Fall von relationalen Daten-
danken figt ein Entwickler beispielsweise eine neue Relation in das physikalische Schema ein
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und formuliert die gewtinschten Anfragen im Applikationscode. Dabei wird jedoch selten die
Zeit aufgewendet, diese Anderungen im konzeptionellen Schema und in der Dokumentation
ebenfalls zu erfassen.

Zudem haben die wechselnden Anforderungen und Méglichkeiten tber mehrere Jahre hau-
fige Anpassungen hervorgerufen. Der Zeitdruck bei solchen Anpassungen ist in der heutigen
Gesellschaft meistens hoch. Diese Punkte verschéarfen das Problem der Inkonsistenz zwischen
der Dokumentation, dem physikalischen und dem konzeptionellen Schema.

Bei der Modernisierung alter Systeme (neue, komplexere Anforderungen) ist das konzeptio-
nelle Schema ebenfalls notwendig. Die immer prasenter werdende Sprache Java bietet einen
leichten Zugang zum Internet, deshalb wird sie bei vielen neuen/erweiternden Implementierun-
gen eingesetzt. Die Realisierung einer Datenbank durch ein Client/Server-System gehdort eben-
falls dazu.

Die Anbindung von Datenbanken an das Internet ist aktuell und hat den Vorteil, dal3 die Da-
tenbank auf einem Server liegt und die Benutzer Uber das Web auf sie zugreifen kénnen. Die
Datenbank kann zentral verwaltet werden und muf3 nicht mehr in allen verschiedenen Aul3en-
stellen vorhanden sein. Somit ist sie leichter und fir eine grof3ere Anzahl von Benutzern zu-
ganglich. Dadurch wird auf3erdem eine Plattformunabhé&ngigkeit erreicht, d.h. jeder der einen
Internet Zugang besitzt, kann auf die Datenbank zugreifen, wenn er dazu berechtigt ist.

Weitere Anwendungsgebiete, fir die das konzeptionelle Schema gebraucht wird, sind die
Erweiterungundintegrationvon Datenbanken, diedderierungvon Datenbanken, dMigra-
tion von relationalen zu objektorientierten Datenbanken usw.. Mit der Erweiterung von Daten-
banken ist unter anderem das Hinzufiigen von Relationen, Attributen oder Beziehungen
zwischen solchen in das konzeptionelle Schema gemeint. Die Integration soll einen Datenaus-
tausch zwischen Datenbanken ermdglichen. Der Datenaustausch kann auch zwischen Daten-
banken mit unterschiedlichen Datenmodellen, beispielsweise zwischen einer relationalen und
einer objektorientierten Datenbank stattfinden. Der Zugriff auf solche heterogenen Datenban-
ken Uber eine gemeinsame Zugriffsschicht wird Foderierung von Datenbanken genannt. Die
Datenbankmigration besteht aus drei Schritten, der erste Bhdigse Sie extrahiert Informa-
tionen aus der relationalen Datenbank. Der zweite Schritt iSaiemamigrationSie tUber-
setzt das relationale in das objektorientierten Schema. Der letzte Agipdikationsmigration
Sie besteht aus d&atenmigrationund derAnfragemigration Die Datenmigration Uberfuhrt
die Auspragung der Datenbank. Die Anfragenmigration tUbersetzt die Datenbankanfragen.

Legacy-Datenbanksysteme sind weit verbreitet und oftmals komplex. Diese Umstande las-
sen das Datenbank-Reengineering immer wichtiger werden.

Definition des Datenbank-Reengineering nach [CC90]:

Die Analyse einer ,alten* Datenbank, um sie in neuam¥wiederherzustellen, und die
Implementierung dieser neuearfm werden Datenbank-Reengineering (DBRE) genannt.
Die wichtigsten Akwitaten des DBRE kdnnen Rererse-EngineeringAnalyse) undor-
ward-EngineeringMigration) klassifiziert werden.

Das Reverse-Engineering hat die Aufgabe, (Meta-)Informationen aus einer vorhandenen Da-
tenbank zu gewinnen. Das Forward-Engineering ist die Implementierung der gewonnenen In-
formationen in neuer Form.
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1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit wird das Reengineering von Datenbanken fir die Migration von relationalen
zu objektorientierten Datenbanken untersucht. Auf die Analyse der relationalen Datenbank
wird hier nicht eingegangen. Ausgehend von einer analysierten und angereicherten Datenbank
liegt der Schwerpunkt auf dem Forward-Engineering.

Ein iterativer, explorativer Ansatz

Diese Arbeit befal3t sich mit dem zweiten Schritt der Datenbankmigration, der Schemami-
gration. Wahrend des Migrationsprozesses ist eine Interaktion des Benutzers notwendig. Nach-
dem das relationale Schema in das objektorientierte Uberfiihrt wurde, kdnnen Erkenntnisse
auftreten, die einen Ruckschritt erfordern. Erweiterungen oder Nachbesserungen des relationa-
len Schemas mussen durchgefiihrt werden. Diese sollen dann wieder in das objektorientierte
Schema einflieRen. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Konsistenzsicherung bei solchen
Ruckschritten, um einetlterativen explorativen Reengineering Prozel3 zu ermdglichen
[JSZ96].

Analyse und Anreiche- Migration Resultierendes objektt
rung des relationalen »| orientiertes Daten-
Datenbankschemas bankschema

iterativer
Ruckschritt

Abb. 1.1: Ein iterativer, explorativer Ansatz

Die Idee ist, die Migration in zwei Schritten durchzufiihren. Als erstes wird das erweiterte
(analysierte und angereicherte) relationale Schema automatisch mit einer (initialen) Abbildung
in ein objektorientiertes Schema Ubersetzt. Dieses ,erste* objektorientierte Schema sieht dem
relationalen ahnlich und nutzt die objektorientierten Konzepte kaum. Deshalb besteht der zwei-
te Schritt in der Restrukturierung des objektorientierten Schemas. Dem Benutzer werden Trans-
formationen zur Verfugung gestellt, die es ihm erlauben, das objektorientierte Schema zu
strukturieren. Durch die Aufspaltung des Migrationsprozesses erhalt der Benutzer den Vortell,
daR er nicht schon im relationalen Schema alle Entscheidungen fir die Restrukturierung treffen
mul3. Er bekommt eine objektorientierte Sicht des Schemas und kann sich anschlie3end ent-
scheiden. AuRerdem wird ihm die Méglichkeit gegeben, das relationale Schema erneut zu ana-
lysieren und es mit zusatzlichen Informationen anzureichern. Die objektorientierte Sicht liefert
oft neue Erkenntnisse tUber das Ausgangsschema. Deshalb ist diese Moglichkeit ein wichtiger
Schritt wahrend der Datenbankmigration.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Konsistenz zwischen den Schemata wahrend des ge-
samten Schemamigrationsprozesses zu erhalten. Ein Mechanismus soll entworfen und imple-
mentiert werden, der eine inkrementelle Konsistenzerhaltung wahrend der Migration
bereitstellt.
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1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden verwandte Arbeiten vorgestellt. Die verschiedenen Ansatze werden un-
tersucht und die Vor- bzw. Nachteile diskutiert.

In Kapitel 3 wird die Datenbankmigration WARLETbeschrieben, ein iterativ-explorativer
Ansatz. Es wird die Architektur dieses Ansatzes dargelegt und ein Beispiel-Szenario erklart.

Anschliel3end, in Kapitel 4, wird das relationale und das nachQi2mG-2.0Datenmodell
gepragte Migrations-Meta-Modell {1 vorgestellt. Dazu werden die benutzten Tripelgraph-
grammatiken und Restrukturierungstransformationen detaillierter betrachtet.

Der Ansatz zur Konsistenzerhaltung auf der BasisNachtransformationewird in Kapi-
tel 5 prasentiert. Hier werden die verschiedenen Méglichkeiten, der Aufbau und die Fehlerbe-
handlung bei der Konsistenzerhaltung im Vordergrund stehen.

Die Implementierung der beschriebenen Konzepte und der Prototyp werden in Kapitel 6 vor-
gestellt. Ein Ablauf des Beispiel-Szenarios in der VARLET-Umgebung gehért ebenfalls zu die-
sem Kapitel.

Das Kapitel 7 besteht aus der Zusammenfassung des vorgestellten Ansatzes und den Schwer-
punkten dieser Arbeit. AuRerdem wird ein Ausblick prasentiert und zukinftige Erweiterungen
werden vorgeschlagen.
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

Vollautomatische Ansétze

Viele Arbeiten beschaftigen sich mit der Migration von einem relationalen zu einem objekt-
orientierten Schema bzw. dem (Extended-)Entity-Relationship Modell. Die meisten Ansatze
sindvollautomatischd.h. der Benutzer kann in den Migrationsprozel3 nicht eingreifen [DA87,
MMQ90, JK90, SK90, ACM94, And94, FV95, RH96, RH97, Fong97].

Sie unterscheiden sich aber durch verschiedene Anforderungen an das relationale Schema.
Diese Anforderungen sind jedoch oftmals unrealistisch,edmcy-Systemgufig nicht unter
Anwendung bestimmter Entwurfsprinzipien (weiter-)entwickelt wurden. In [DA87] und
[RH96] wird die dritte Noramalform, in [RH97] die zweite Normalform vorausgesetzt. Zusatz-
lich zu der dritten Normalform wird eine Klassifizierung der Relationen in [JK90] vorausge-
setzt. Das Resultat der Migration ist das Entity-Relationship (ER) Modell [DA87], ein
erweitertes ER Model [JK90] oder ein objektorientiertes Schema [RH96, RH97].

In [SK90] wird angenommen, daf} das relationale Schema nach dem ER Modell entworfen
wird. Hier wird mit Hilfe eineskanonisch-relationaleischemas CRS (Canonical Relational
Schema) ein ER-Diagramm konstruiert.

Ein Extended-ER (EER) Schema kann durch ein relationales Schema in BCNF (Boyce-Codd
Normalform), welches Schliissel-Abhangigkeiten und schisselbasierte Inklusionsabhangigkei-
ten unterstitzt, dargestellt werden. In [MM90] muf3 das relationale Schema in dieser Form sein
und mit einem EER Modell verknipft werden konnen (Ed6Rvertiblg. Das resultierende
Schema ist dann in eine, von den Autoren definierten, NormaE#R/OSNHEER object
structure normal form).

Andere Ansatze sind nur anwendbar, wenn das zugrundeliegende Schema vorher in eine ge-
nau vordefinierte Form gebracht wurde. In [And94] wird@onnection Diagrandefiniert, in
dem die gewonnenen Informationen aus dem Schema und dem Applikationscode gespeichert
werden. AnschlieRend wird dieses in ein von Andersson erweitertes ER Modell tGiberfuhrt.

Person({name,address}, {tel#})

1
2

Student({name,address}, {parentName,parentAddress})

Abb. 2.1: Connection Diagram mit Schltusseln und Inklusionsabhangigkeiten
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Ein anderer Ansatz Uberfuhrt das relationale Schema in eine objektorientierte Form. In
[FV95] wird esRelational Completiogenannt. Mit Hilfe einer Analyse des Schemas und des
Applikationscodes wird das zugrundeliegende Schema vervollstandigt. Danach wird es in ein
objektorientiertes Schema geméal? dem ODMG-93 Standard transformiert.

Zwei Schemata sindquivalenf wenn eine Abbildung zwischen ihnen existiert, so dal3 alle
Eigenschaften, die im Kontext des ersten Schemas essentiell sind, im zweiten erhalten bleiben.
Dies ist die zugrundeliegende Definition in [Fong97]. Das relationale Schema wird in ein ob-
jektorientiertes Ubersetzt, und anschlieRend werden die Daten migriert. Der Schwerpunkt liegt
hier auf einer Verbindung der Schema- und Datenmigration.

Das objektorientierte Schema ist bei allen hier vorgestellten Ansatzen relational ,,gepragt".
Damit das resultierende Schema auch die gewiinschten objektorientierten Eigenschaften be-
sitzt, mul3 der Benutzektivin den Migrationsprozel} eingreifen. Die sogenanhtdhauto-
matischerAnsatze sollen dies gewahrleisten.

Halbautomatische Anséatze

[HTJC93] stellt eine Reverse-Engineering Methode fiir Datenbanken vor. In einem ersten
Schritt werden die Strukturen des Schemas extrahiert. Danach wird die Semantik des Schemas
wiederhergestellt. Daftir werden dem Benutzer Transformationen angeboten, um ein konzeptio-
nelles Schema konstruieren zu kdnnen. Die Transformationen seMersiblesein, d.h. das
Quellschema und das Zielschema sollen die gleiche M&chtigkeit in Bezug auf ihre Ausdrucks-
fahigkeit descriptive Powgrhaben und den Kontext wahren.

Im Ansatz von [JJ94] wird eilleta Modellfir die Migration benutzt. Das Meta Modell ist
eine Hierarchie, die Bausteine von Datenmodellen klassifiziert. Das zugrundeliegende Schema
wird in das Meta Modell umgewandelt. Der Benutzer kann dann das konzeptionelle Schema aus
dem Meta Modell erzeugen.

Das Reverse-Engineering von Datenbanken wird auch bei [SLGC94] in zwei Phasen durch-
gefuhrt. In der ersten werden mittels einer Heuristtkkatorenin der relationalen Datenbank
gesucht. Indikatoren sind Hinweise auf semantische Eigenschaften eines Schemas wie z.B.
Fremdschlussel. Der Benutzer kann dann mit ihrer Hilfe in einem zweiten Schritt das ER Sche-
ma konstruieren.

Ein halbautomatischer Ansatz, der das Schema und die Daten migriert, ist [BGD97]. Wie zu-
satzliche Informationen aus der relationalen Datenbank gewonnen werden, wird nicht beschrie-
ben. Der interaktive Teil des Migrationsprozesses ist die Schematransformation. Der Benutzer
konstruiert das objektorientierte Schema mit einer Menge von vordefinierten Transformatio-
nen. Die Datenmigration wird anschlie3end automatisch vollzogen.

Der Nachteil der halbautomatischen und vollautomatischen Anséatze zeigt sich vorallem dar-
in, dafld sie wasserfall-orientiert sind. Damit ist gemeint, dal3 der Prozel3 keine Rickschritte er-
laubt.
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Analyse und Anreicherung Miarati Resultierendes objektt

bzw. eine vordefinierte Form gration orientiertes Daten-
des relationalen bankschema

Datenbankschemas

Abb. 2.2: Wasserfall-orientiertes Modell

Falls Informationen aus dem relationalen Schema fehlen oder unvollstandig sind, kbnnen je-
doch Ruckschritte gebraucht werden. Bei den vorgestellten Ansétzen ist es nicht maglich, Kor-
rekturen nachtraglich in den Migrationsprozel3 zu integrieren. Er mif3te von neuem gestartet
werden.

Ein iterativer / halbautomatischer Ansatz

In [PB94] wird dieses Problem berlcksichtigt. Die dort prasentierten Schritte erméglichen
dem Benutzer mibacktrackingund eineiNeuordnungler Schritte einerterativen / halbauto-
matischerProzel3. Der Benutzer hat die Mdglichkeit, seine Design-Entscheidungen fiir das ob-
jektorientierte Schema riickgangig zu machen. Nur ein Teil des Reverse-Engineering Prozesses
ist automatisiert, und einfache Werkzeuge wie in UNIX grep, awk, usw. werden benutzt. Die
Konsistenz zwischen den Schemata muf3 allerdings manuell erhalten werden. Nach der Sche-
matransformation sind nicht genug Informationen fir eine automatische Datenmigration vor-
handen.

ONTOS

Die Firma ONTOS ist Anbieter der Objektdatenbank OIS (Object Integration Server). OIS ist
ein kommerziell verfigbares Werkzeug und enthélt unter anderemSthema Mappgwvgl.
[ONTOS]), der Reengineering erlaubt.

Fir jede Klasse im OIS Schema wird Bipemappingangelegt. Die Beziehungen zwischen
der relationalen Datenbank und dem OIS Schema werden darin gespeichert. Klassen heifl3en in
OIStypes Die Abbildung zwischen einer Relation und einer Klasse (type) wird durch eine Be-
ziehungtype relationshiglargestellt.

Zu einem type mapping gehort auch die Information der Abbildung der Spalten einer Relation
auf die Attribute einer Klasse. Die Abbildung der Attribute wird in @i§perty mapgenannt.
Die Abbildung in OIS bietet insgesamt wenig Variationsmdglichkeiten. Die Reihenfolge von
maoglichen Editoroperationen ist strikt festgelegt, was das Editieren sehr umstandlich macht.
Eine neue Oberklasse kann beispielsweise erst dann auf eine Tabelle abgebildet werden, wenn
alle Unterklassen schon eingefuihrt wurden, aber noch keine relationale Abbildung aufweisen.
Eine semantische Anreicherung des relationalen Schemas ist Giber einige Umwege nur schwer
und auch nur eingeschrankt realisierbar.

Es werden Annahmen fur das Design des relationalen Schemas gemacht, die nur ein unflexi-
bles Arbeiten erlauben und in der Praxis selten erfillt sind.
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Abb. 2.3 : Der OIS Schema Mapper

Ein Fremdschlissel mul immer auf einen Primarschlussel referenzieren und mit diesem einen
genau identischen Typ aufweisen. AulRerdem ist es Voraussetzung, dal3 alle Schlusselkandida-
ten und Fremdschlissel der Relationen im Schema explizit definiert sind. In Legacy-Datenban-
ken ist dies aber selten anzutreffen. Altere Datenbanksprachen bieten diese Moglichkeit gar
nicht. Ein Fremdschlissel kann auch auf Attribute referenzieren, die nicht den Primarschlissel
bilden. Selbst wenn diese Bedingungen noch erflllt sind, kénnen leicht kleine Abweichungen
in der Namensgebung, zum Beispiel Grof3- und Kleinschreibung, und den Datentypen der
Fremd- und Priméarschlissel auftreten. Zwei Zeichenkettear () brauchen nur mit verschie-
dener Lange definiert zu sein und schon gelten sie nicht mehr als identisch.

Die Annahme, dalR Fremdschlussel nur auf genau identische Priméarschlissel referenziert wer-
den durfen, schrankt das Reengineering auf wenige Datenbanken ein. Dartiberhinaus wird dem
Benutzer keine Mdglichkeit gegeben, semantische Hinweise oder Vermutungen - zum Beispiel
uber die Bedeutung von Fremdschlisselbeziehungen zwischen den Relationen - zu kommentie-
ren.

Die Abbildung ist nicht immer korrekt. Der Schema Mapper hat beispielsweise Probleme bei
der Abbildung einer m:n-Beziehung, wenn die Beziehungsrelation noch zusatzliche Attribute
enthéalt. Diese zusatzlichen Attribute werden bei der Abbildung in das OIS Schema vergessen.
Aul3erdem lal3t der Schema Mapper in einigen Féllen Abbildungen zu, die nicht sinnvoll sind.
Eine ausreichende Uberprifung findet nicht statt.
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Kapitel 3

Datenbankmigration in VARLET

In diesem Kapitel werden die Datenbankmigrations-Umgebung VARLET (Verified Analy-

sis and Reengineering of Legacy database systems using Equivalence Transformations) und ein
Beispiel zur Motivation vorgestellt.

3.1 Datenbankmigrations-Ansatz

Die Hauptaufgabe von VARLET ist die Migration einer relationalen Datenbank in eine ob-
jektorientierte bzw. objekt-relationale Datenbank. Die konkreten Datenmodelle sind verschie-
den, deshalb wird ein gemeinsames objektorientiertes Datenmodell gebraucht. Das Migrations-
Meta-Modell (I\/P) basiert auf dem ODMG-2.@pjekt Data Management Groppatenmodell
und ist ein solches Modell. Au3erdem wird ein Abbildungsschema verwaltet, das eine eindeu-
tige Zuordnung zwischen den Schemata der Datenmodelle gewébhrleisten soll.

Restrukturierung Miarati
igrations-
Meta-Modell

Initiale Abbildungen

Konkrete Konkrete Konkrete

Konkrete
Datenbank Datenbank Datenbank e

Datenbank

Abb. 3.1: Der Datenbankmigrations-Ansatz in VARLET

Aus einer konkreten Datenbank wird mittels eim@ralen Abbildungein aquivalentes Mi-
grations-Meta-Schema konstruiert. Dieses Schema kann dann restrukturiert werden und mit ei-

ner weiteren initialen Abbildung in die gewiinschte konkrete Datenbank abgebildet werden. Es
ist auch moglich, aus dem3Wvieder in das Ausgangsdatenmodell zuriick abzubilden.
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Die existierenden relationalen Datenbanken beinhalten selteseaintischeimformatio-
nen, die fur die Abbildung gebraucht werden. Zudem ist das Schema meistens unvollstandig
und nicht eindeutig. Schlissel und Fremdschlussel sind haufig nicht gekennzeichnet. Deshalb
mul3 das relationale Datenbankschema in énatyse-Phasangereichert werden.

In VARLET ist das Wissen explizit spezifizierbar und flexibel an veréanderte Bedingungen
anpal3bar, wie beispielsweise das Hinzukommen neuen Wissens. Dieses Wissen wird mit Kon-
fidenzfaktoren gewichtet (siehe [JSZ97, JH98]), es bekommt Werte zwischeraumsdief
schlossepund eins gichey.

Initiale
Abbildung

Relationale >
Datenbank

1

1
1
\
\

Restrukturierungs- ODMG-2.0
\ Transformationen Datenmode]l
\
iterativer \
Ruckschritt \
\
\
\
\
\ . L
N Objektorientiert
~ 4 te Datenbank [
——pp-Datenflu

Abb. 3.2: Datenbankmigration in VARLET
Initiale Abbildung

Das relationale Schema wird dann mit der initialen Abbildung in dhSdlema tbersetzt,
ahnlich wie es schon in [JSZ96] beschrieben worden ist. Das resultierende Schema wird gra-
phisch angezeigt und ist objektorientiert, sieht dem relationalen jedoch sehr &hnlich. Diese Ab-
bildung geschieht automatisch mit Hilfe von Tripelgraphgrammatiken (vgl. [Lef95, JSZ96,
Hol97]).

Restrukturierung
Anschliel3end kann das vorhandene objektorientierte Schema mit Transformationen restruk-

turiert werden, um dieses zu optimieren und die Vorteile der objektorientierten Konzepte (Da-
tenbanken) zu nutzen. Das resultierende Schema ist dann immer noch graphisch
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veranschaulicht. Es kann aber auch textuell ausgegeben und gespeichert werden. Dieser Text
kann anschlie3end in eine objektorientierte Datenbank eingelesen werden. Dieser Vorgang ent-
spricht einer Abbildung des #5chemas in ein konkretes Objektmodell, z.B. das Java-ODMG
Binding.

Ruckschritt

Soweit unterscheidet sich dieser Ansatz noch nicht wesentlich von anderen. Die anderen An-
satze sind strikt phasenorientiert (Wasserfall-orientierte Modelle). Erkenntnisse, die nach der
Restrukturierung gewonnen werden, kdnnen jedoch wichtig fir die Analyse sein. Deshalb ist es
an diesem Punkt moglich, die Analyse mit den neuen Informationen erneut auszufiuhren. Vorher
kann das relationale Schema an das objektorientierte Schema automatisch angeglichen werden.
Danach ist ein®lachtransformatiométig, da sich das relationale Schema geéndert hat.

Anderungen des relationalen Schemas wirken sich auf das objektorientierte Schema aus. Ei-
nerseits ist das ,Ausgangsschema“ im dhvon betroffen. Ware die initiale Abbildung nicht
schon vorher durchgefuhrt worden, hatte sie ein anderes Schema erzeugt. Andererseits héatten
dann eventuell einige Restrukturierungstransformationen nicht ausgefihrt werden durfen. Des-
halb mussen die initiale Abbildung und die Restrukturierung wiederholt werden. Allerdings nur
auf den veranderten Schemakomponenten, um den Aufwand in Grenzen zu halten.

Inkrementelle Konsistenzerhaltung

Der Reengineer méchte bzw. kann nicht alle schon durchgeflihrten Restrukturierungstrans-
formationen erneut ausfiihren. Er muf3te alle getroffenen Entscheidungen und Erkenntnisse be-
halten bzw. neu treffen. Die initiale Abbildung und die Restrukturierung wenéezmentell
wiederholt. Bei jedem Iterationsschritt werden so viele manuell durchgefuhrte Restrukturie-
rungstransformationen automatisch wiederhergestellt, wie noch mdéglich sind, ohne die Konsi-
stenz zwischen Ursprungs- und Zielschema zu zerstoren. Das Schemsath ahnlich dem
vor der erneuten Analyse sein.

Alle Transformationen sind nicht immer neu ausfuhrbar. Hier ist die Konsistenzerhaltung ein
wichtiger Punkt. Sie garantiert dem Benutzer ein zum relationalen konsistentes, objektorientier-
tes Schema. Nur diejenigen Transformationen durfen erneut ausgefihrt werden, die aufgrund
der neuen Analyseinformationen noch zulassig sind.

Ein Logbuch zeigt die nicht durchgefiihrten Restrukturierungstransformationen an. Der Be-
nutzer kann auf diese Weise die nicht wiederholten Transformationen begutachten. Die nétigen
Schritte, um das Schema in die gewilinschte Form zu bringen, werden dadurch erleichtert.

Als nachstes folgt ein Beispiel-Szenario, das diese Schritte deutlicher machen soll.
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3.2 Beispiel-Szenario

Der folgende Auszug aus einem SQL Schema sei gewahlt:

CREATE TABLE Per son ( CREATE TABLE Vor | esung (

Name VARCHAR (50) NOT NULL, Titel VARCHAR (50),

Geburtstag DATETIME, DozentNr INTEGER NOT NULL,

Strasse VARCHAR (65), RefNr INTEGER NOT NULL,

Stadt VARCHAR (60), PRIMARY KEY (RefNr),

PLZ INTEGER, FOREIGN KEY (DozentNr) REFERENCES Person (Nr) )
Tel INTEGER,

Raum VARCHAR (10), CREATE TABLE St udVor | (

Nr INTEGER NOT NULL,
FachSem INTEGER,
PRIMARY KEY (Nr))

MatrNr INTEGER NOT NULL,

RefNr INTEGER NOT NULL REFERENCES Vorlesung,
PRIMARY KEY (MatrNr,RefNr),

FOREIGN KEY (MatrNr) REFERENCES Person (Nr) )

CREATE TABLE Abschl usspruef ung (

Faecher VARCHAR (80),

MatrNr INTEGER NOT NULL,

Datum DATETIME NOT NULL,

Ort VARCHAR (30) NOT NULL,

Punkte INTEGER,

Note NUMERIC,

FOREIGN KEY (MatrNr) REFERENCES Person (Nr) )

CREATE TABLE Schei n (

RefNr INTEGER NOT NULL REFERENCES Vorlesung (RefNr),
MatrNr INTEGER NOT NULL,

Datum DATETIME NOT NULL,

Ort VARCHAR (30) NOT NULL,

Punkte INTEGER,

Bestanden BOOLEAN,

PRIMARY KEY (RefNr,MatrNr,Datum),

FOREIGN KEY (MatrNr) REFERENCES Person (Nr) )

Abb. 3.3: Ein relationales Teilschema einer Universitats-Datenbank

Das relationale Schema ist unvollstéandig. Der Tab&fiechlusspruefung fehlt die
Angabe einesSchlisselsHier sind die Fremdschlisselbeziehungen schon angegeben. Oft ist
dies in alten Datenbanken nicht der Fall, weil es in alten Datenbanksprachen, z.B. in den An-
fangen von SQL, nicht erlaubt war. Ab SQL-92 kdnnen die Fremdschlisselbeziehungen auf
verschiedene Weisen angegeben werden. Entweder direkt nach einem Attribut oder explizit mit
FOREIGN KEY. Siehe ,RefNr* und ,MatrNr* in der Tabell&chein . Die Attribute von
Fremdschlisseln werden nicht immer angegeben, wie zRudVorl  fir RefNr INTE-

GER NOT NULL REFERENCES Vorlesung .

AulRerdem wird Redundanz im Schema entdeckt. Die TabAlschlusspruefung
undSchein haben beispielsweise beide die Attribute ,MatrNr“, ,Datum®, ,Ort* und ,Punk-
te®.

In der Analyse-Phase werden zwei Varianten fir die TaPeltson identifiziert. Die Va-
rianten werden wahrend der Analyse des vorhandenen Datenbestandes (Uber NULL-Werte)
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entdeckt. Die Tabelle wird auf eine abstrakte KlaBseson und zwei UnterklasseRer-

son#1 undPerson#2 abgebildet. Da die initiale Abbildung automatisch durchgefihrt wird,
kann keine sinnvolle Namensgebung vollzogen werden. Deshalb sind in der Abb. 3.4 die zwei
Unterklassen schon iArofessor undStudent umbenannt worden. Aul3erdem sollte die
Analyse den fehlendeBchlisse(primary key) furAbschlusspruefung liefern.

Die Attribute auf der linken Seite einer Fremdschiisselbeziehung werden ins objektorientier-
ten Schema nicht abgebildet. Die Definition Assoziationimpliziert, dafd Attribute auf ihrer
linken Seite von der Klasse auf der rechten Seite sichtbar sind.

Vor | esung
Titel : string
[ RefNr : integer
Schei n
Datum : date %
Ort : string St udVor |
Punkte : integer
Bestanden : boolean
Per son
Name : string

Geburtstag : date
strasse : string

Stadt : string
l PLZ : integer
Tel : integer
Abschl usspr uef ung Nr : integer
Datum : date
Ort : string
Punkte : integer Umbenennung 4 Umbenennung
Faecher : string
Note : numeric | |
St udent Pr of essor
FachSem : integer Raum : string

Abb. 3.4: Das objektorientierte Teilschema - dem relationalen ahnlich

Abb. 3.4 bis 3.7 benutzen die OMT-Notation (vgl. [OMT]), d.h. Beziehungen werden durch
einfache Linien dargestellt. Die Vererbungen sind mit einem Dreieck und Aggregationen mit
einer Raute dargestellt. Die Kardinalitaten fur die Assoziationen werden mit einem Stern fur [O-
n], einem Plus fir [1-n], einem Kreis fur [0-1] und einem Strich fur [1-1] dargestellt.

Das objektorientierte Teilschema sieht nach der initialen Abbildung dem relationalen noch
sehr ahnlich. Die Vererbung in der Tabdferson wird erkannt, aber die objektorientierten
Konzepte lassen viele aquivalente, anders strukturierte Schemata zu.

Mehrere Restrukturierungen sind fir dieses Schema angebracht. Die &lads®rl
wird in eine Assoziation umgewandelt. Sie resultiert aus einer Tabelle, die eine n:m-Beziehung
reprasentiert. Von der KlasBerson wird die KlasseAdresse abgespalten unalygregiert
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Fur die Klassebschlusspruefung undSchein wird eine abstrakte Oberklad83aie-

fung , mit den Attributen ,Datum®, ,Ort* und ,Punkte* angelegt. Hinzu kommt die Speziali-
sierung des Attributes ,Nr* auBerson in ,MatrNr* fir Student . Dies ermdglicht die
Spezialisierung einiger Assoziationen.

[1-1] setzen
Adr esse
Pr uef L.mg Vor [ esung Ztradss.e:s_trmg
Da“_Jm : date Titel : string Pf_azt, : string
Ort : stnng RefNr : integer : integer
Punkte : integer Tel : integer
/[ \ Umwandlung <>
Klasse - Assoz. [1-1] s&tzen
Generalisierung Abspalten &
Aggregieren
[0-1] setzen
*
Abschl usspruef ung Schein
Faecher : string Bestanden : boolean
Note : numeric @)
Per son
Name : string
Geburtstag : date
o Spezialisierung NI :integer
Spezialisierung
Spez.
* | ]
St udent Pr of essor
MatrNr : integer Raum : string
FachSem : integer

Abb. 3.5: Das objektorientierte Teilschema

Die umgewandelte Assoziation zwischéorlesung undPerson wird nachStudent
spezialisiert. Die andere Assoziation zwischrlesung undPerson resultiert aus der
Fremdschlusselbeziehung von ,DozentNr” nach ,Nr” im relationalen Schema. Sie wird in eine
1:1-Assoziation umgewandelt, weil jede Vorlesung nur von einem Professor gelesen wird.

Die Assoziationen zwischeAbschlusspruefung und Person und die zwischen
Schein undPerson sind redundant. Wegen der eingefiihrten Oberklaasefung reicht
eine 1:1-Assoziation zwischdPruefung und Student , um einen Schein oder eine Ab-
schlu3prifung einem Studenten zuzuordnen.

Weitere Optimierungen des Schemas sind sinnvoll. Die Verschiebung des Attributes ,Nr*
ausPerson nach ,PersNr* irProfessor ist angebracht. Die Spezialisierung dieses Attribu-
tes firStudent ist bereits erfolgt. Die Spezialisierung der Assoziation zwisafate-
sung undPerson zu einer Assoziation zwisch&forlesung undProfessor  steht noch
aus.
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Damit sind die Analyse und die Restrukturierung vorerst abgeschlossen. Angenommen, daf3
alle Abschluf3prifungen mindlich sind und dem Reengineer dieses Bereichswissen bekannt ist.
Das Attribut ,Punkte” in der Tabell&bschlusspruefung ist dann Uberflissig. Das heif3t,
dieses Attribut konnte von der KlasBeuefung in die Klasseschein verschoben werden.

An dieser Stelle muRte dann ein Ruckschritt erfolgen. Die Analyse mif3te prufen, ob ,Punk-
te” nie in den relationalen Daten fébschlusspruefung belegt worden ist (d.h. einen
NULL-Wert hat). Ist dies der Fall, kann im relationalen Schema das Attribut ,Punkte® in der
TabelleAbschlusspruefung NULL gesetzt werden. Daraus ergeben sich zwei Varianten.
Warum diese Varianten nicht friher gefunden wurden, liegt an fehlenden Informationen wah-
rend der voherigen Analyse. Durch das Bereichswissen des Reengineers ist dies nun mdglich.

Bei der Nachtransformation wirden dann die Klas&kschlusspruefung und Ab-
schlusspruefung#1 entstehen. Die Generalisierung vBohein mul3te allerdings er-
neut durch den Benutzer vollzogen werden, da sich die Ausgangstabellen und dementsprechend
die Ausgangsklassen geandert haben. Aul3erdem sollte der Benutzer die Kisssdus-
spruefung in Pruefung und Abschlusspruefung#1 in Abschlusspruefung
umbenennen.

Eine Verschiebung der Attribute ,Faecher” und ,Note* vBrnuefung nach Ab-
schlusspruefung und das Léschen des Attributes ,,Punkte” Abschlusspruefung
ist fUr dieses Beispiel sinnvoll.

Umbenennung
Adr esse
Pruef ung strasse : string
Datum : date Vor | esung Stadt : string
Ort : string Titel : string PLZ : integer
RefNr : integer Tel : integer
/ \ Generali-
sierulg <>
Nachtrans- Spezjalisierung o
formation von |,Faecher" Spezialisierung
und/;Note*
4 -
Abschl usspr uef ung Schein
Faecher : string Bestanden : boolean Per son
Note : numeric Punkte : integer Name : string
Geburtstag : date
\ verschiebung &
LOSChen von Umbenennung
Umbenennung  pynkte®
X | (E
St udent Pr of essor
MatrNr : integer Raum : string
FachSem : integer PersNr : integer

Abb. 3.6: Das endgiiltige objektorientierte Teilschema
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Kapitel 4

Objekt-r elationale Abbildung

In diesem Kapitel wird der Einsatz der Graphentechnik [ZUn95] fir die objekt-relationale
Abbildung beschrieben. In einem ersten Abschnitt wird das relationale Datenmodell kurz dar-
gestellt. Danach wird das auf dem ODMG-2.0 Datenmodell basierende Migrations-Meta-Mo-
dell (M3) vorgestellt. Der dritte Abschnitt befal3t sich mit den semantischen Anreicherungen,
die wahrend der Abbildung ins%erﬂcksichtigt werden. Die initiale Abbildung von dem re-
lationalen Datenbankschema in ein konzeptionelles Schema lasrilin einem vierten Ab-
schnitt vorgestellt. AnschlieRend werden dem Leser die Restrukturierungstransformationen
naher gebracht. Diese ermdglichen, das nun existierende konzeptionelle Schema in eine Form
zu bringen, die die objektorientierten Eigenschaften ausnutzt.

4.1 Das elationale Datenmodell

Ein Datenmodell ist eine Sammlung von Konzepten zur Datenbeschreibung und -strukturie-
rung. In dieser Arbeit wird nur dstatischeAnteil des Datenbankschemas vorgestellt. Die Bei-
spiele sind aus dem Szenario und folglich in SQL. Die Operationen sind fur die Analyse von
Bedeutung aber nicht fir die Schemamigration selber. Naheres dazu findet man in [Sch&96],
woran sich die Beschreibung des Datenmodells anlehnt.

Attribute

Ein Attribut ist die kleinste logische Einheit im relationalen Datenmodell. Jedem Attribut
kann einDatentypzugeordnet werden. Der Datentyp legt die Menge aller zulassigen Werte flr
das Attribut fest. Standard-Datentypen sind beispielswetisger , varchar , usw.. Ein
Datentyp ist z.B. auctiatetime , das ein Datum mit Uhrzeit speichern kann.

Relationen

Ein Relationenschem@(A;:Dy, ... , A;:D,) besteht aus dem Relationen-Namen R und einer
Liste von Attributen Amit ihren respektiven Datentypen, 2.B.:

Vorlesung (RefNr: INTEGER, Titel : VARCHAR (50), DozentNr : INTEGER)

Attribute kdnnen auch mit Null-Werten besetzt werden, wenn dies nicht explizit ausge-
schlossen wirdOT NULL, siehe Abb. 3.3).

Die Menge allefTupel Auspragungen der Relationenschemata, sind in den Daten enthalten.
Sie werden mit Tabellen dargestellt.
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Vor | esung RefNr Titel DozentNr
170125 Datenbankn und 01543
Informationssysteme
170015 Reengineeringan 01472
Datenbankn
170042 NULL 01142

Relationenschem
S

Tupel

Abb. 4.1: Repréasentation einer Relation durch eine Tabelle

Eine Datenbank besteht aus vielen Relationen, deren Tupel miteinander verknipft sind. Das

Datenbankschema ist die Menge der Relationen und Schlissel.

Schlussel KEY)

Alle Tupel einer Relation missen verschieden sein. Deshalb werden sogercuhieeh
gebraucht, um die Tupel unterscheiden zu kdnnen. Ein Schissel ist eine Attributmenge, die je-
des Tupel eindeutig identifiziert. Es kann mehrere Schliissel fur eine Relation geben, die diese
Eindeutigkeit erfullen. Sie sind dann aehlisselkandidatertiner von ihnen wird alBri-
marschlissePRIMARY KEY) ausgezeichnet, die anderen sfekundarschlissebekundéar-
schlissel kdnnen in SQL miINIQUE angegeben werden. In einer Relation wird der
Primarschlussel unterstrichen (zBefNr ), im Schema wird er meistens explizit (siginie

mary key (RefNr)

in Abb. 3.3) angegeben. Das Attribut bzw. die Attribute, die den

Schlussel bilden, sollten aOT NULL deklariert sein. Null-Werte in Schlisseln wirden der
Eindeutigkeit entgegenwirken.

Fremdschlisse(FOREIGN KEY)

Ein FremdschlUsseatiner Relation R1 auf eine Relation R2 ist eine Attributmenge, die fol-

gende Bedingungen erfullt:

+ Die Attribute des FremdschlisseswvR1 haben denselbereviebereich wie die Attrilde
des Schliisselson R2.

e Der Wert eines Fremdschlissels in eineapdl t1 in R1 kmmt entweder als &t eines
Tupels t2 in R2 @r oder ist Null.

Fremdschlussel konnen ebenfalls auf dieselbe Relation verwBi$enR?2).
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4.2 Semantische Areicherung

Oftmals sind wichtige semantische Informationen wie Integritdtsbedingungen und Kontext-
bedingungen nicht explizit in der Schemadefinition einer Datenbankanwendung vorhanden.
Deshalb muf3 das Schema semantisch angereichert werden. Diese Anreicherungen betreffen alle
Komponenten des relationalen Datenmodells.

Varianten

Eine Relation kann aus mehreren ,virtuellen“ Relationen bestehen. Eine Aufgabe der Ana-
lyse ist es diese herauszufinden. Diese ,virtuellen“ Relationen einer Relation Wartanten
genannt. In Abb. 3.3 wird die Relati®®rson mit den zwei VarianteStudent undPro-
fessor Dbetrachtet. EifProfessor  hat keine Anzahl an FachsemestdrachSem). Vari-
anten sind die relationale Form der Generalisierung.

Schlissel

Schliussel sind nicht immer explizit angegeben und mussen deshalb identifiziert werden, sie-
he in Abb. 3.3 die RelatioAbschlusspruefung . Aus Schlisselkandidaten muf3 ein Pri-
marschlissel fur eine Relation bestimmt werden. Oftmals sind nur die Primarschlissel, aber
keine alternativen Schliissel angegeben, diese werden dann indentifiziert.

Fremdschlissel

Im M2 werden wie bei [FV95] drei Arten von Fremdschliisselbeziehungen (IND, Inclusion
Dependencies vgl. [V0s94]) unterstutzt:
» Erstens die sogenanriRelND, die eine Beziehung beschreibt, dieht durch eine separate
Relation (wie in Abb3.3StudVorl ) dagestellt ist. Im objektorientierten Schema wird
sie zu einer [1-1]:[0-n] Assoziation.
» Dann die sogenann@-IND, die auf der ,Fremdschlisselseite” total ist, d.h. eine [1-1]:[1-
n] Assoziation.
e Und als letztes die sogenanig@-IND (IIND), die Vererlungsbeziehungen im relationa-
len Schema ausdriek.
Es gibt IND, die durch Transitivitat redundant sind (vgl. [FV95]), beispielsweise existiert
eine IND von einer RelationRu einer Relation R eine weitere von fzu einer Relation R
und eine von Rzu R. Wenn die Fremdschlissel der jeweiligen IND die gleichen Informatio-
nen besitzen, dann ist die IND vop Ru R; Uberflissig.

Optimierungen

Es gibt viele Optimierungen, die durch semantische Anreicherung aufgelost werden kdnnen.
Als Beispiel sei folgende Optimierung gewahlt:

Die meisten IND singchlusselbasiertvgl. [Vos94]), d.h. auf der rechten Seite ist ein Pri-
marschlissel. Nicht-schlisselbasierte IND weisen auf eine Optimierungsstruktur hin (vgl.
[FV95]). Die Attribute auf der rechten Seite beschreiben dann einen Priméarschlissel einer neu-
en Relation. Entweder muf die Relation dann separat als solche dargestellt werden oder die Op-
timierung muf3 aufgeldst werden.
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4.3 Das Migrations-Meta-Modell

Das Migrations-Meta-Modell (B) basiert auf dem ODMG-2.0 Standard. Es ist ein objekt-
orientiertes Schema mit den erwiinschten Beziehungen (Assoziation und Aggregation) und
Schusseln, um eiRorward-Engineeringn ein Schema, das solche Informationen braucht, zu
gewahrleisten.

Das ODMG-2.0 Objekt-Modell ist in [ODMG97] folgendermal3en zusammengefal3t:

» Die Basiseinheit ist das Objekt.

* Objekte kdnnen inylpen katgorisiert werden. Alle Objekte einegps haben dasselbe
Verhalten und denselbeneftebereich fur Zustande.

» Das \érhalten der Objekte wird durch eine Menga Wperationen bestimmt. Die Opera-
tionen sind im Objekttyp definiert.

» Der Zustand eines Objekts wird durch eine Menme izigenschaften definiert. Eigen-
schaften sind entweder Attrite von einem Objekt oder Beziehungen zwischen Objekten.

Im M2 sind ObjekttyperKlassen Die Klasseneigenschaften siAttribute und Traversie-
rungspfade SchlusselBeziehungenAssoziation, Aggregation)nd Generalisierungwie im
ODMG-2.0 Objekt-Modell werden ebenfalls bericksichtigt.

S - - - - - - - - — — — — — — — — — — — — n

/7 right

it /7
7/
/S

//

s/

[relationship ] ~ [inhenit | — — — — class propreties

L [ _ __ _composte L
_____ |
W [Tefttotal | [ righttotal | [Teftpartial | [ rightpartial |

L1] [n1] [Ln] [mn]

[ leftpartial / righttotal | inherit (isa)

‘—

relationship _ __ __ _

[ Teftpartial / righttotal 1:1 Association |

Abb. 4.2: Das Migrations-Meta-Modell
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Die verschiedenen Elemente ded Werden im folgenden erklart:
Klassen

Eine Klasse ist eine Schablone, nach der Objekte erzeugt werden kénnen. Man unterscheidet
konkrete undabstrakteKlassen. Von abstrakten Klassen werden keine Instanzen abgeleitet, sie
dienen einer besseren Strukturierung des Schemas [Bia¢feing  im Beispiel-Szenario).

Klasseneigenschaften
» Attribute

Attribute werden fur eine Klasse definiert, d.h. in einer Klasse dirfen nicht zwei gleiche At-
tribute vorkommen. In zwei verschiedenen Klassen dagegen ist dies erlaubt, da die Attribute
dann Uber die Klasse eindeutig identifizierbar sind. Jedem Attribut wird ein Typ zugeordnet.
Der Typ legt die Menge aller zulassigen Werte fur das Attribut fest. Die Standard-Typen sind
beispielsweisenteger ,string , usw.. Ein Typ kann aber auch komplexer (DBte ) oder
eine Klasse sein.

» Traversierungspfade

Klassen haben Traversierungspfade, denen die Kardinalitat der zugehérigen Assoziation mit-
gegeben werden. Beziehungen kdnnen auf einertStatederpartiell sein. Es wird zwischen
den Kardinalitaterkins(total [1-1] und partiel [0-1]) un¥iel (total [1-n] und partiel [0-n]) un-
terschieden.

Schlissel

Schlissel im ODMG-2.0 Objekt-Modell haben - wie die Primarschlissel im relationalen Da-
tenmodell - die Aufgabe der eindeutigen Identifizierung von Objekten. frvédden sie nur
far Abbildungen in Schemata gebraucht, die ohne Schlissel nicht auskommen, wie beispiels-
weise relationale Schemata.
Beziehungen

* Assoziation

Eine Assoziation ist eine Beziehung zwischen Klassen. Sie ist eine logische Verbindung, ein
Paar von Traversierungspfaden. Il Werden 1:1, 1:n, n:1 und n:m-Beziehungen unterstiitzt.

* Aggregation

Bei der Aggregation werden Schemakomponenten zu einer neuen Schemakomponenten zu-
sammengefaldt. In Abb. 3.6 gibt es eine Aggregation zwisebeson undAdresse . Die
KlassenPerson aggregiert zusatzlich zu einigen Attributen noch ein Objekt der Klasse
Adresse .
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Generalisierung

Bei der Generalisierung werden Klassen zu Obermengen zusammengefal3t, siehe Abb. 3.6
Schein , Abschlusspruefung undPruefung . Die untergeordnete Klasddriterklassg
erbt alle Attribute deOberklasseDie Umkehrung wirdspezialisierungenannt.

4.4 (Initiale) Abbildung durch Tripelgraphgrammatik en

Die initiale Abbildung wird mit den von [Lef95] eingeflhrten Tripelgraphgrammatiken
(TGG) modelliert, da dies€ransformatiorundKonsistenzerhaltungrmdoglichen.

Dokument A Integrationsdokument Dokument B

Intradokument-Beziehung

Interdokument-Beziehung

Abb. 4.3: Integration durch Tripelgraphgrammatiken

Die grundlegende Idee der Tripelgraphgrammatiken basiert alrftdgrationvon zwei Do-
kumenten mit Hilfe eines dritten sogenannten Integrationsdokuments. Durch die Angabe einer
Menge von Tripelregeln konnen die zu integrierenden Dokumente eindeutig aufeinander abge-
bildet werden. Diese Abbildung zwischen den korrespondierenden Inkrementen wird durch das
Integrationsdokument verwaltet.

Das Abbildungsschema entspricht dem Integrationsdokument und verwaltet die Abhangig-
keit zwischen den beiden Schemata (SQL ur?@d. Mbb. 4.4 zeigt, wie die beiden Schemata
und das Abbildungsschema miteinander verbunden sind. Es wurde wieder die OMT-Notation
[OMT] benutzt. (MapVar steht fir MapVariant, src flr source, dst fir destination, |_map fur left
mapping und r_map fur right mapping.)
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Intern wird die Struktur in einem Syntaxgraph dargestellt. Abb. 4.5 zeigt einen Auszug der
internen Struktur, die mit dem einfach&npelregelsataufgebaut wird. Die Grundlage fur die
Beschreibung des Syntaxgraphen stellt ein mathematisches Modgédridigetenattributier-
ten,knoten- unkantenmarkierte Graphefyakk-Graphen). Ein gakk-Graph besteht aus unter-
schiedlich markierten Knoten, um Objekte verschiedener Typen zu modellieren,
unterschiedlich markierten Kanten, um die Struktur und die Beziehungen zwischen solchen Ob-
jekten zu beschreiben, und als letztes aus einfachen Knotenattributen, um unstrukturierte Daten
(z.B. Zahlen oder Zeichenketten) darzustellen.

SQL Schema Abbildungsschema M3 Schema
SQLSchema < |_map MapSchema r_map MMMSchema
“Uni.Org” “Uni.Org” “Uni.Org”
T T T
Ic_item Ic_item L Ic_item
| " -map A class
| N refation |_map A _ | | “Person” [
| “Person” |- — MapRelation |
T .
I I Ic_item | _ ' lc_item | (lc_item
| \ | T 1 | &
I | v r map | I ) attr
I | |_abstract_map ] . l N P “Name
| | MapVariant
| |_abstract_map (Y I
| I I L — ~a class
variant |_map | [Mapvariant ]! _map “Professor”
apVarian
I “Professor’ [ % pvarn | -
| T ! — ' lc_item
. | ™ Ic_item B
| Llc_ltem | — .
| | attr I_map | |MapRAttr
I L “Name” |
! LV |
I of
orresp_r N
| | map | r_map Assocan
| IND MapRIND p| Association
I I
I N
L |_map 4 '
& relation << | MapRelation 0
“Vorlesung” T
T | lc_item
Ic_item
I |_map * class
variant - MapVariant r_map p-| “Vorlesung”
“Vorlesung” T
' | lc_item
| lc_item .
corresp_|
A ®
| “Dozent’
N \Q

Abb. 4.5: Interner Syntaxgraph nach der initialen Abbildung
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Die Schemata sind in Listen gespeichert, deshalb werden die obersten Ebene (SQL Schema,
M2 Schema) aufeinander abgebildet.

Aus der RelatiorPerson , mit den VarianterProfessor  undStudent , wird eine ab-
strakte Klass@®erson erzeugt, die die gemeinsamen Attribute der beiden Varianten enthalt.
Das Viereck, das mit der Kante item  mit der RelatiorPerson verbunden ist, soll die Va-
riante Student darstellen. Das AttributName ist auch Teil dieser Variante, d.h. eine
Ilc_item Kante verbindet auch hier die beiden Knoten. MepRelation -Knoten wird als
interner Listenkopf im Abbildungsschema genutzt. Die Kreise sollen weitere Attribute symbo-
lisieren, beim Abbildungsschema sind weitere Knoten aus Platzgrinden nicht dargestellt wor-
den.

Die Attribute werden in ihre entsprechende Klasse abgebildet, aul3er sie gehdren zu der lin-
ken Seite einer IND, wie bBiozent inVorlesung .Dementsprechend werden dann die IND
auf Assoziationen bzw. Generalisierungkrérit) abgebildet und den Klassen zugeordnet, die
die korrespondierenden Attribute enthalten bzw. enthalten wirden. Die Abbildung der Schlis-
sel ist hier nicht aufgefiihrt, die Zuordnung geht von jeder Variante zur entsprechenden Klasse.

Graphgrammatiken und Graphersetzungsregeln

Die Spezifizierung der Tripelgraphgrammatiken [Lef95] wurde in VARLET @Griaph-
grammatikenvorgenommen. Die Grundlage fir die Beschreibung dieser graphartigen Daten-
struktur stellen die gakk-Graphen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde PROGRES
(PROgrammierte GRaphErsetzungsSysteme) eingesetzt, um diese Graphen zu beschreiben und
zu verandern. Als Grundlage dient &naphschemadas die Eigenschaften der Graphen fest-
legt. Als graphveréandernde Operationen wei@eaphersetzungsregespezifiziert. Eine Gra-
phersetzungsregel besteht aus einer linken Regelseite, die den zu modifizierenden Teilgraphen
beschreibt, d.h. im Graphen wird dieser Teilgraph gesucht. Ersetzt wird er durch den auf der
rechten Regelseite beschriebenen Teilgraphen. Ein Rahmenwerk kann um diese Regeln imple-
mentiert werden - wo man sie parametrisiert mit den gewdhnlichen Kontrollstrukturen - aufru-
fen kann. Eine ausfuhrliche Beschreibung dieses Graphentechnik-Ansatzes findet man in
[ZUn95].

Eine Seite einer Graphersetzungsregel kann folgende Konstrukte enthalten:

* Knoten
Knoten werden durch Vierecke mit einem Knotenbezeichner und einem ‘Fyp (
Class_T in Abb. 4.11) bzw. Gibergebenen Knotennam#&nr=(oldclass in Abb. 4.11)

dargestellt. Man unterscheidet zwischapligaten (durchgezogene Linien) unaoptionalen

Knoten (gestrichelte Linien). Optionale Knoten treten nur auf der linken Seite der Grapherset-
zungsregel auf. Knoten auf der rechten Seite, die unverandert von der linken Gibernommen wer-
den, stellt man mil* = ‘1 (siehe Abb. 4.11) darl' ist ein Knotenbezeichnefl
reprasentiert den Knoten der linken Regelseite mit Knotenbezeithnleeispielsweise kdnnte

man auct®* =1 schreiben.

* Knotenmengen
Eine Knotenmenge wird durch zwei Vierecke dargestellt, man unterscheidet auch hier zwi-
schen obligaten und optionalen Knotenmengen. (siehe2zBcps  in Abb. 4.11)
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* Kanten
Die Kanten sind gerichtet und werden mit einem Pfeil zwischen zwei Knoten(mengen) dar-
gestellt. Die Kanten sind beschriftet (siatiein Abb. 4.11).

* Pfade

Ein Pfad ist eine Konkatenation von Kanten und ist ebenfalls beschriftet. Er wird durch einen
Doppelpfeil zwischen zwei Knoten(mengen) dargestellt. Pfade treten nur auf der linken Seite
der Graphersetzungsregel auf (siehéetem in Abb. 4.11).

* Restriktionen

Eine Restriktion ist eine boolsche Bedingung, die an eine Knoten(menge) geknupft wird.
Dargestellt werden sie durch einen Doppelpfeil, der auf eine Knoten(menge) zeigt und mit der
boolschen Bedingung annotiert ist. Restriktionen treten nur auf der linken Seite der Grapherset-
zungsregel auf.

* Knotenattrib ute
Die Knotenattribute kdnnen unter der rechten Regelseite nach dem Schlissatvgert
fer gesetzt werden (siedéName := ‘3.Name; in Abb. 4.11).

Einer Graphersetzungsregel konnen Knoten(mengen) tibergeben und von ihr zurtickgeliefert
werden. Die Ubergebenen Knoten(mengen) werden durch ihren Namen identifiziert. Die Rick-
gabeknoten werden nach dem Schlusselvedarn  aufgefiihrt und bekommen den entspre-
chenden Knotenbezeichner zugewiesen.

Tripelregeln sindnonotoneGraphersetzungsregeln, d.h. alle Knoten und Kanten der linken
Regelseite werden in der rechten identisch ersetzt und mindestens ein neuer Knoten wird hin-
zugefugt (vgl [Lef95]). Diese Einschrankung ermoglicht eine abgekirzte PROGRES-Notation.
Beide Seiten lassen sich zu einer verschmelzen, die linke Seite der Tripelregel wird durch
durchgezogene Linien und die rechte mit gestrichelten Linien dargestellt (vgl.[Lef95]).

Die Schema-Abbildungsregel

Das M? Schema wird durch die initiale Abbildung aufgebaut. Die Abbildungsvorschrift wird
durch Tripelregeln formalisiert. Diglap_SchemaRegel wird als erstes vorgestellt.

mapping Map_Schema( out relschema: SQLSchema ; out ooschema : MMMSchema ;
out mapschema : MapSchema) =

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

I_map

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer ‘R1.Name := ‘L1.Name;
return _relschema := ‘L1;
ooschema := ‘R1;
mapschema = ‘M1;

Abb. 4.6: Die Tripelregel fur die Schema-Abbildung
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Die Regel besagt, daf? zu ein&QLSchema ein MMMSchemgehort. DeMapSchema
Knoten stellt die Korrespondenz zwischen ihnen her. Die linke Regelseite ist leer. Diese Regel
stellt die simultane Erzeugung beider Schemata dar. Aus ihr kbnnen automatisch eine Vorwart-
stransformtion, eine Ruckwartstransformation und eine Konsistenzprifung abgeleitet werden
(vgl. [Lef95]). Abb. 4.7 zeigt die abgeleiteten RegelnMap_SchemaRegel.

Zu einem existierenden SQL Schema erzeugt die Vorwartstransforifotiaard rule )
ein M3 Schema und die Korrespondenz. Zu einef3dhema erzeugt die Ruckwartstransfor-
mation packward rule ) ein SQL Schema und die Korrespondenz. Die Konsistenzprifung

(relating rule ) richtet eine Beziehung zwischen den existierenden Schemata ein.
forward rule Map_Schema( out relschema : SQLSchema ;
out ooschema: MMMSchema ; out mapschema : MapSchema) =
‘ lmap rmap . |
“Ll : SQLSchema - — — f‘LMl : MapSchema T »‘R1 : MMMSchema

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer ‘R1.Name := ‘L1.Name;
return _relschema :=‘L1;
ooschema = ‘R1;
mapschema := ‘M1,

end;
relating rule Map_Schema( out relschema : SQLSchema ;
out ooschema : MMMSchema ; out mapschema : MapSchema) =
‘ |_map A - r_map |
“Ll : SQLSchema - — — f‘LMl : MapSchema T }“Rl : MMMSchema ;
condition _ ‘R1.Name = ‘L1.Name;
return _ relschema := ‘L1,
ooschema :=‘R1;
mapschema := ‘M1,
end;

backward rule Map_Schema( out relschema : SQLSchema ;

out ooschema : MMMSchema ; out mapschema : MapSchema) =
o Lmap r_map | !
‘LLl : SQLSchema -4 — — ‘M1 : MapSchema - — }“Rl MMMSchema 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer ‘L1.Name := ‘R1.Name;
return _relschema :=‘L1;
ooschema = ‘R1;
mapschema := ‘M1,
end;

Abb. 4.7: Die abgeleiteten Tripelregeln fur die Schema-Abbildung
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Die initiale Abbildung erzeugt zu einem SQL Schema eiIdhema, deshalb werden im
folgenden nur noch die Vorwartstransformatiorfenvard rule ) vorgestellt.

In forward rule Map_Schema wird der SQLSchemaKnoten in dem Graphen ge-
sucht. Es wird davon ausgegangen, daf3 nicht zwei relationale Schemata in ein entsprechendes
objektorientiertes abgebildet werden sollen und dal3 degealhu einSQLSchemaKnoten
existiert. Dieser mul3 obligat sein, was durch einen Knoten mit durchgezogener Linie gekenn-
zeichnet wird. Die gestrichelten Knoten und Kanten bedeuten, daf} diese bei der Regelausfih-
rung neu erzeugt werden. DadMMSchemabekommt den gleichen Namen wie das
SQLSchemaund alle drei Knoten werden zurtickgegeben. Dadurch kann das komplette rela-
tionale Schema erreicht werden. Die beiden anderen Strukturen (Schemata) werden ausgehend
von den Schema-Knoten aufgebaut.

Im folgenden werden negative Knoten in Tripelgraphgrammatiken angewendet, die im Al-
gemeinen nicht zugelassen sind. Negative Knoten in Tripelgraphgrammatiken erschweren das
Parsen von Graphen, und bei der inkrementellen Konsistenzprifung wird der Aufwand unver-
tretbar, siehe [Schii94].

Wahrend der initialen Abbildung werden nur wenige Tripelregeln eingesetzt. Die Einschran-
kung der negativen Knoten ist leicht tiberschaubar. Der Aufwand beim Parsen und der Konsi-
stenzprifung &ndert sich nicht wesentlich.

Die Relationen-Abbildungsregel

Die RegelMap_Relation gestaltet sich ahnlich, auRer daf3 kein entsprechender Knoten
im M3 Schema erzeugt wird. Davon ausgehend werden die Variante(n) abgebildet.

Die Varianten-Abbildungsregeln

In einem Regelwerk (siehe Anhang A) werden nacheinander sechs Tripelregeln solange aus-
probiert bis alle Varianten einer Relation abgebildet sind. Hier wird nur eine dieser Regeln vor-
gestellt, siehe Anhang A flr die restlichen.

Die Regel in Abb. 4.8 bildet die kleinste Variante einer Relation auf die Wurzelklasse der
Vererbungshierarchie dieser Relation ab. Mit der kleinsten Variante ist die Variante gemeint,
die am wenigsten Attribute hat und in allen anderen enthalten ist. Diese Regel wird fiur alle Re-
lationen mit einer Variante angewendet. Gibt es keine solche Variante, wird eine andere Regel
ausgefuhrt.

Fur eine Relatior2 wird eine VariantéL1 gesucht, welche noch nicht auf eine (abstrakte)
Klasse abgebildet wurde. Diese Variante mul3 genauso viele Attribute haben, wie die Variante
der Relation mit den wenigsten Attributeoqdition  -Teil). Hinzu kommt, daf3 es keine Va-
riante‘'L2 geben darf, gekennzeichnet durch den mit einem Kreuz durchgestrichenen Knoten,
die in‘L1 enthalten ist. Die gestrichelten Teile werden bei der Ausflihrung der Regel im Gra-
phen hinzugefigt. In denapping -Regel gibt es eine zusétzliche Restriktion‘&ldf, die be-
sagt dal3 die Klasse keine Oberklasse besitzen darf. Diese Restriktioforwaed rule
aufzuftihren macht keinen Sinn, weil die Klasse neu erzeugt wird.
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forward rule Map_VarToClassWhichlsRootOfHierarchy( rel : Relation ;
out mapvar : MapVariant ; out c:Class) =

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

not with ( FrVarToClass
or FrVarToAbstractClass)

| FrRelToVar |
| ‘ Y Lmap - — — — — — — — armap - — — — — — S
| “Ll : Var - — —‘LMl : MapVariant - — }‘LRl : Class | 1
' FrRelToVar |
| :>E Var !
| L— |
3 valid ( not IsIncludedinVar ( self ,‘'L1)) i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition  VarWithMinRAttrs ( rel ) = NoOfRAttrsInVar ( ‘L1 );
transfer  R1’.Name := ‘2.Name;
return _ mapvar := M1’;
c:=R1
end;

Abb. 4.8: Die Tripelregel, die einer Variante eine Klasse ohne Oberklasse zuordnet

Die anderen Regeln gestalten sich ahnlich. Restriktionen sind fir all diese Regeln nétig, um
die Definition einer Reihenfolge, in der sie angewendet werden missen, zu vermeiden. Die an-
deren funf Regeln bilden Varianten folgendermal3en ab:

« zwei Varianten auf eine abstrakte Klasse ohne Oberklasse
(siehePerson in Abb. 3.4)

« zwei Varianten auf eine abstrakte Unterklasse
* eine \ariante auf einexastierende abstrakte Klasse

* eine \ariante auf eine Unterklasse einer abstrakten Klasse
(sieheProfessor undStudent in Abb. 3.4)

* eine \ariante auf eine Unterklasse einer Klasse
(sieheAbschlusspruefung in Abb. 3.6)

Mehr Regeln sind nicht nétig, da mehrfach Vererbung in VARLET verboten ist. Dies hat den
Grund in einer spateren gewtnschten Anbindung an die Programmiersjpaaghdie dieses
nicht unterstitzt. Die Regeln sind im Anhang A aufgefuhrt.
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Die Priméarschlissel- und die Attribut-Abbildungsregeln

Die Abbildung der Schlussel und der Attribute gestaltet sich ebenfalls einfach. Die Schlis-
selattribute werden in die zu der Variante korrespondierende (abstrakte) Klasse abgebildet.

forward rule Map_RAttr( ¢ : Class ; rattr : RAttr ; out mapattr : MapRAttr ;
out attr : Attr) =
| ‘1 :Relation |
l FrReILoVar l
| |_map rmap :
1 ‘L1 :Var 4—M1 : MapVariant — 'Rl =c |
| |
" lc_item l
l | _map r — — — — — — S rmap - — — — —
| “L2 = rattr 4 — — —‘M2 : MapRAttr - — — B'R2 :Atir |
| Lo _ Lo |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition ‘1.Name = substr( ‘R1.Name, 0, pos("#",'R1.Name,0) - 1);
transfer ‘R2.Name := ‘L2.Name;
‘R2.Type := ‘L2.RType;
return __ mapattr := ‘M2,
attr := ‘R2;
end;

Abb. 4.9: Die Tripelregel fur die Attributezuordnung

Bei den Attributen verhalt es sich &hnlich, nur dal3 die auf der linken Seite einer IND stehen-
den Attribute gar nicht abgebildet werden und dementsprechend nicht Ubergeben werden.

Da das Rahmenwerk keisenvolleNamensanderungen vornehmen kann, muf3 dies spater
durch den Benutzer gemacht werden. Deshalb bekommt jede Klasse erstmal den Namen der
entsprechenden Relation (gegebenenfallsthit#2, ... am Ende). Varianten haben keine Na-
men, deshalb miussen die Namen der Relation und der Klassmdition -Teil Gberpruft
werden.

substr(‘R1.Name, 0, pos("#",'R1.Name,0) - 1) schneidet die Endungen
#1,#2, ... ab.

Die Beziehungs-Abbildungsregeln
Zuletzt mussen noch die Fremdschlisselbeziehungen abgebildet werden. Da bestehen zwei

Moglichkeiten, einmal die Abbildung auf eine Assoziation und andererseits auf eine Verer-
bungsbeziehung.



Kapitel 4 Objekt-relationale Abbildung 37

forward rule Map_IIND(iind : IND ; out mapiind : MaplIND ;
out classl: Class; out class?: Class; out inh : Inherit) =

***************************************************************************

N ‘2 :Class ‘

> ‘1 :Class

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| FrINDToRightClass |
! or_ FrINDToRightAbstractClass % !
1 ToSuperClass 1
3 > ‘4 :Class 3
; FrINDToRightClass A ;
| or FrINDToRightAbstractClass |
| super |
! \ 1
3 \ lmap rr—— — — — — — 4 rmap - — — — Lt ———~ i
| ‘Ll =iind — — —'M1 : MaplIND - — — ®'R1 :lInherit Lo
| e i
| | |
! sub !
l FrINDToLeftClass v |
! or FrINDTolLeftAbstractClass |
| ‘3 :Class ;
| ToSuperilass l
1 FrINDToLeftClass v :
| or_ FrINDToLeftAbstractClass |

return classl ;= ‘3;
class2 :=‘4;
mapiind := ‘M1;
inh ;= ‘R1;

end;

Abb. 4.10: Die Tripelregel, die einer IIND eine Vererbungsbeziehung zuordnet

Die Unterscheidung, wann welche Abbildung vollzogen werden muf3, ist nicht schwer, da
nur die IIND (Is_A-Beziehung) einer Vererbungsbeziehung entsprechen. Die restlichen werden
auf eine Assoziation abgebildet, mit entsprechenden Kardinalitdten, was davon abhéngt, ob die
IND schlusselbasiemder/undnvers(C_IND) ist.

Die negativen Knoten, die Klassen reprasentieren, werden gebraucht, um die Vererbungsbe-
ziehung richtig einordnen zu kénnen. Eine Generalisierung wird den ,obersten” Klassen zuge-
ordnet, die von den - an der IIND beteiligten - Relationen abgebildet worden ist. Diese
»obersten“ Klassen werden aus den Klassen ausgewahlt, die von den Varianten abgebildet wur-
de, fur die die IIND nicht optional ist. Sind diese beiden Klassen indentifiziert, werden sie an
dielnherit  mit einersub -Kante fiur die linke Klasse und eirguper -Kante fur die rechte
Klasse verbunden. Das palf3t zu dieht-Abbildungder Attribute, die auf der linken Seite einer
IND stehen. Die Unterklasse (linke Klasse) erbt alle Attribute der Oberklasse (rechte Klasse).

Mit diesen wenigen, einmal festgeschriebenen Tripelregeln laf3t sich ein relationales Schema
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in ein objektorientiertes Schema Ubersetzen. Dieses besitzt zwar u.U. noch nicht alle wtn-
schenswerten Eigenschaften, dafiir geschieht diese AbbNaliagtomatisch

Die Tripelgraphgrammatiken wurden schon in [JSZ96] und [Hol97] erweitert und fur die
Schemamigration eingesetzt. Anders als bei diesem Ansatz haben sie aber einen Regelsatz kon-
struiert, der das relationadirektin das endgultige objektorientierte Schema Ubersetzt. Weiter-
hin haben sie viele vereinfachende Anforderungen an das relationale Schema gestellt:
Fremdschlussel dirfen nur aus einem Attribut bestehen, Varianten werden nicht bericksichtigt,
usw.. Es gibt viele Mdglichkeiten relationale Schemakomponenten in aquivalente objektorien-
tierte zu Ubersetzen. Ein grol3er Regelsatz ist die Folge, der dementsprechend komplex ist. Au-
Berdem ist nicht sicher, dal3 alle gewiinschten bzw. mdglichen Abbildungen berticksichtigt
werden. Des Weiteren ist unsicher, ob der Regelsatz immer noch Konsistent und Minimal ist.
Es ist nicht auszuschliel3en, dal’ redundante Regeln vorhanden sind, d.h. daf? einige Regeln kon-
nen durch andere simuliert werden. Um diese Probleme zu |6sen, werden die Tripelgraphgram-
matiken mit Restrukturierungstransformationen kombiniert (siehe [JZ98]).

Im VARLET-Ansatz bekommt der Benutzer erst einmal die objektorientierte Sicht des rela-
tionalen Schemas. Er muf3 nicht im relationalen Schema alle gewiinschte objektorientierte Ei-
genschaften fur dieses Schema identifizieren. Dementsprechend ist der Regelsatz klein und
seine Komplexitat verringert sich. Zudem sind die Regeln leicht auf andere Schemata zu Uber-
tragen. Das Reengineering bzw. die Migration mit defrgdktaltet sich dann wieder einfach.
Hierzu werden die Restrukturierungstransformationen gebraucht, um das Schema zu optimie-
ren und die Vorteile einer objektorientierten Datenbank ausnutzen zu kdnnen.

Die Tripelregeln mussen fur verschiedene konkrete Datenmodelle, die ir?dﬂmhbildet
werden sollen, abgeandert werden. Die Restrukturierungstransformationen formehutas M
und missen nicht angepal3t werden, sondern nur einmal spezifiziert und implementiert werden.
Deshalb ist es von Vorteil wenig Tripelregeln zu haben.

4.5 Restrukturierungstransformationen

Die Restrukturierungstransformationen vervollstdndigen das ,erste” objektorientierte Sche-
ma. Eine Transformation ist beispielsweise die Umwandlung einer Klasse in eine Assoziation
(sieheStudVorl in Abb. 3.4). Zwei weitere sind die Generalisierung (anlegen einer Oberklas-
se) und Spezialisierung (anlegen einer Unterklasse) von Klassen. Es folgt ein Uberblick von
Standard-Restrukturierungstransformationen.

* Umwandlung einer Klasse in eine Assoziation
e Umwandlung einer Assoziation in eine Klasse
* Generalisierung

» Spezialisierung

» Abspaltung einer Klasseu einer Klasse

* Verschmelzenan zwei Klassen zu einer Klasse

* Umwandlung einer Assoziation in eine Aggagion



Kapitel 4 Objekt-relationale Abbildung 39

* Umwandlung einer Agggation in eine Assoziation

» Verschiebing von Attributen in einer ¥rertungsstruktur

* Veranderung der Kardinalitat dera¥ersierungsgde

* Erzeugen einer Klasse, eines Atirtibs oder einer Assoziation
* Umbenennung bzwlypanderung

¢ Lo6schen

Die Restrukturierungstransformationen verandern das Schema und somit auch die Informa-
tionskapazitat.

Informationskapazitat:

Die Informationskapazitat eines Schemas ist durch die Menge aller gultigen Zustande der
Komponenten dieses Schemas definiert. Das heil3t die Menge aller mogéictemede-

nen Konstellationen der Instanzen und ihren Beziehungen untereinander

Eine Klassifizierung der Transformationen, in Bezug auf den Begriff der Informationskapa-
zitat, ist u.a. in [BP96, JZ98] zu finden. Dort wird eine Aufteilung der Transformationen in drei
Arten vorgeschlagen.

* Informationskapazitats-erhaltende Tansformation

Die Quell- und die Zielschemakomponenten enthalten genau die gleichen Informationen.
Eine Quellschemakomponente gehort zu genau einer Zielschemakomponente und umgekehrt.
Diese Transformationen werden auduivalenztransformationegenannt.

» Informationskapazitats-erweitemde Transformation
Alle Quellschemakomponenten kénnen durch die Zielschemakomponenten beschrieben
werden. Das Schema gewinnt durch die Transformation an Information.

* Informationskapazitats-reduzierende Transformation
Alle Zielschemakomponenten kénnen durch die Quellschemakomponenten beschrieben
werden. Das Schema verliert durch die Transformation an Information.

Eine formale Definition dieser Begriffe auf Basis der Graphgrammatik-Theorie findet sich
in [JZ98]. Dort ist neben d&trukturtransformatiormuch didnstanzabbildundpeschrieben. In
dieser Arbeit wird nur die Strukturtransformation betrachtet.

Die Spezifikation der Restrukturierungstransformationen wurde in VARLETGmaEph-
grammatikervorgenommen. Eine Transformation spezifiziert eine Anderung des Datenbank-
schemas, wofir sich die Graphersetzungsregeln besonders eignen, da das Schema als Graph
betrachtet werden kann.

Informationskapazitats-erhaltendeTransformation

Eine Graphersetzungsregptdduction ) besteht aus einer liek und einer rechten Seite
(siehe Abb 4.11).SplitClass spaltet eine Klasse. Die Klasse, ihre Klasseneigenschaften
(Attribute und Taversierungsgde {TravPath )) - die in die neue Klasse sollen - und ein
STRING-Knoten - der den Namen der neuen Klasse enthalt - bilden deeSeike. Die beson-
dere Rolle deSTRINGKnoten ‘3 wird im n&chsten Kapitel erklart.
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production _ SplitClass( oldclass : Class ; cps : ClassProp [1:n] ;
STR : STRING ; out newclass : Class ; out assoc : Assoc ;
out tpold, tpnew : TravPath ; out ookeycon : OOKeyCon ) =

**************************************

‘1l =oldclass ‘3 =STR

I lc_item J

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

P ro=1 3 =43 4 :Class T ‘ !
| ookeys_of |
| . |
| 2 =2 6 :TravPath T 5 :TravPath T 8 :O0OKeyConT |
| of\ ’/o/ |
3 7 :Assoc T i
transfer 4’ .Name := ‘3.Name;

4’ abstract := false ;

6’ .NN := true ;

6’.many := false

5 .NN := true ;

5.many := false ;

5" .Name := ‘1.Name;
6'.Name := ‘3.Name;
return _ newclass := 4’;

assoc =7
tpold ;= 67;
tpnew = 5’;

ookeycon = 8’;
end;

Abb. 4.11: Dielnformationskapazitats-erhaltendeTransformation Spl i t C ass

Diese Knoten werden in dem Graphschema gesucht und identifiziert. Aul3erdem wird der
Pfadlc_item  Uberpruft, um zu gedhrleisten, dal} die ausgé&hlten Klasseneigenschaften
auch in der Ausgngsklasse enthalten sind. Ist dies erfullt, wird dieclidirch die rechte Seite
ersetzt. Dabei ist anzumerk, dal3 Ride (wielc_item ) nur auf der linkn Seite erkommen
durfen und somit bei der Ersetzung nicht bericksichtigt werden. Das heil3t, daladler Pf
Ilc_item  zwar Uberprift aberdineswegs geltscht wird.
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Eine Klasse und eine Assoziation mit ihremravErsierungs@den werden erzeugt und die
entsprechenden Attuite werden intransfer  -Teil belegt. Die Neuordnung der Ulgggbenen
Klasseneigenschaftet2(), von der alten'l ) auf die neued’ ) Klasse und die Einordnung der
beidenTravPath (5° & 6') in die javeilige Klasse geschieht durch das Rahmenwerk. Der
KnotenOOKeyConT(‘8 ) dient als Listenépf fur die \erwaltung der moglichen Schlissel, die
im M3 zugelassen sind. Diese Restrukturierungstransformation wurde z.B. fiir das Abspalten
der KlasseAdresse von der Klass®erson in dem Beispiel-Szenaricemwvendet.

Die Aquivalenztransformationen simelversibe] d.h. jede ausgefiihrte Transformation kann
mit Hilfe seiner Inversen riickgangig gemacht werden. Die inverse Transforma&mtitzu
Class ist MergeClass . Sie entsteht, wenn die RedgplitClass einfach nur ,umge-
dreht* wird, linke Seite wird zu rechter Seite und umgekehrt. Die Pfade und das Rahmenwerk
mussen angepaldt werden, dies geschieht ebenfalls symmetrisch. Ein formaler Beweis hierzu ist
wiederum in [JZ98] zu finden.

Die folgenden Transformationen sind ebenfalls reversibel:

» ClassToRelationship , die eine Klasse in eine Assoziation transformiert, siehe
StudVorl in Abb. 3.4 & 3.6

* RelationshipToClass , die Umlehrung

* Rename(Umbenennen eines Objektes), ist zu sich selkstsn
Informationskapazitats-erweiternde Transformation

GeneralizeExisting ist eine solche, siehe Abb. 4.9. Fir die Ubergebene Oberklasse
(‘6 ) und fur die Unterklassé?() wird einlnherit  -Knoten erzeugt, der die Vererbung re-
prasentiert, und mit desuper- undsub- Kanten verbunden.

production  DHM_GeneralizeExisting( super_class, sub_class : Class ;
out inherit : Inherit) =

7777777777777777777777777777777777777777777777

| |
| |
/| 6 =super_class ‘7 =sub_class |
| |
| |
| |
| |

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

super sub

1" :lInherit T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

return _ inherit := 1’;

Abb. 4.12: Die Informationskapazitats-erweiternde Transformation
General i zeExi sting
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Eine weitere Informationskapazitats-erweiternde Transformatidkggtegate , die eine
Assoziation in eine Aggregation transformiert, sidldeesse in Abb. 3.5.

Zu dieser Kategorie von Transformationen gehort &beheralizeNew |, die eine Ober-
klasse flr eine gegebene Klasse anlegt, gtehefung , Schein undAbschlussprue-
fung in Abb. 3.5. Dieser Kategorie gehor&pecializeNew  (legt Unterklasse an),
GeneralizeAttr (erzeugt ein aquivalentes Attribut in der Oberklasse Spetialize-
Attr  (erzeugt ein aquivalentes Attribut in der Unterklasse) ebenfalls an.

Weitere &hnliche Transformationen sit@teateClass  (erzeugt eine neue Klasse),
CreateAttr  (erzeugt ein neues Attribut) ufeateAssoc (erzeugt eine neue Assoziati-
on). Hinzu kommt noch die spezielle Operati#tUnique die einen Schliissel konstruiert.
Die kardinalitatsveranderndei ransformationerSetPartial (setzt eineTravPath  auf
[0-x]) und SetMany (setzt einelravPath auf [x-n]) sind ebenfalls Informationskapazitéats-
erweiternd.

Informationskapazitats-reduzierende Transformation

DisAggregate , die Umkehrung voggregate , die eine Aggregation zurlck in eine
Assoziation umwandelt ist eine Informationskapazitats-reduzierende Transformation.

Transformationen, die ebenfalls in diese Kategorie gehdren, sirnkhdimalitatsveran-
derndenTransformationerbetTotal (setzt eine€lravPath auf [1-x]) undSetOne (setzt
eineTravPath auf [x-1]) bzw. die Léschoperatiddemove, der alle Objekte Ubergeben wer-
den durfen.

Es gibt aber auch Transformationen, die sich etwas anders verhalten, wie zum Bilgispiel
veClassPropsinHierarchy (verschiebt Attribute in einer Vererbungsstruktur) und
ChangeType (Typanderung eines Attributes). Es sind zwei Transformationen, die die Infor-
mationskapazitat sowohl erweitern als auch reduzieren kbnnen. Die Zuordnung in die jeweilige
Kategorie hangt vom jeweiligen Aufruf aoveClassPropsinHierarchy ist far
.Punkte “von Pruefung nachSchein in Abb 3.7. Informationskapazitats-reduzierend.

Sie ware Informationskapazitats-erweiternd, wenn ein Attribut in der Vererbungshierarchie
nach ,oben“ geschoben wird.

Zusammenfassung

Die hier kurz vorgestellten Transformationen werdepaisitiv bezeichnet, weil sie Basis-
operationen sind. Komplexere kénnen dukdmkatenatiorsolcher Transformationen als Ma-
kros konstruiert werden, hierzu siehe wieder [JZ98].

Die Aquivalenztransformationen stellen durch ihre Reversibilitat sicher, daR keine Informa-
tionen verloren gehen. Im Gegensatz dazu wird die Informationskapazitat durch die anderen
Transformationen gesteigert oder gemindert. Es wurden hier nicht alle primitiven Restrukturie-
rungstransformationen vorgestellt. Die restlichen Transformationen verhalten sich ahnlich wie
die beschriebenen. Ein Satz von Transformationen wird in [Rum98] untersucht, vorgestellt und
implementiert. Dieser Satz wird fir diese Arbeit vorausgesetzt.
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Eine weitere positive Eigenschaft, die Graphersetzungsregeln fir die Tripelregeln und die
Transformationen einzusetzen, ist erneut die Moglichkeit der Konkatenation zwischen diesen
beiden (siehe [JZ98]). AuRerdem wird die Komplexitat umgangen und die Hilfestellung fir den

Benutzer erhoht. Des Weiteren kénnen die Transformationen mit anderen Tripelregelsétzen
konkateniert werden.

Daraus ergibt sich das Problem, dalR3Khasistenzwischen den Schemata nicht mehr ge-
wabhrleistet ist. Die Tripelregeln sind konsistenzerhaltend, doch die Restrukturierungstransfor-
mationen sind dies, so wie sie hier beschrieben wurden, nicht. Dieses Problem spitzt sich zu,
wenn wie im Beispiel-Szenario der Ruckschritt zur Analyse ndétig ist und die bereits vorgenom-

menen Veranderungen erhalten bleiben sollen. Genau diese beiden Punkte sind Gegenstand des
nachsten Kapitels.
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Kapitel 5

Konsistenzerhaltung auf der Basisan Nachtransiormationen

Um die Konsistenz zwischen den Schemata zu erhalten, miissen die Anderungen des relatio-
nalen Schemas in das objektorientierte Schema ubertragen werden. Der Konsistenzbegriff wird
in dieser Arbeit folgendermal3en verstanden:

Konsistenz:
Das objektorientierte Schema kann mittels der initialen Abbildung und den manuellen
Restrukturierungstransformationen aus dem relationalen Schema erzeugt werden.

Eine Konsistenz in Bezug auf die Informationskapazitat wird in dieser Arbeit unter dem Be-
griff Aquivalenz verstanden. Ist Aquivalenz erwiinscht, so muRR das relationale Schema ange-
pal3t werden, wenn im objektorientierten Schema Informationskapazitats-verandernde
Restrukturierungen vorgenommen wurden. Auch dies soll von VARLET unterstitzt werden.

Aquivalenz:
Die Informationskapazitat der beiden Schemata stimmt tberein.

Um diesen beiden Anspriichen gerecht zu werden, werden einerseits das Abbildungsschema
und die Speicherung der Restrukturierungstransformationen mit inren Parametern gebraucht.
Andererseits wird eine Verbindung (Verkettung) zwischen diesen beiden Strukturen bendétigt.
Die Aquivalenz schlie3t die Konsistenz ein, aber oftmals wird auch nur die Konsistenz gefor-
dert. In diesen Fallen soll das urspriingliche relationale Schema unverandert bleiben.

5.1 Erhaltung der Aquivalenz

Die Erhaltung der Aquivalenz muf? vom Benutzer angestoRen werden, der Grund liegt in den
zwei gewiinschten Funktionalitaten von VARLET. Einerseits sollen die beiden Schemata aqui-
valent zueinander sein. Jede relationale Schemakomponente ist mit einem korrespondierenden
objektorientierten Konstrukt, mittels des Abbildungsschemas, verbunden. Andererseits soll nur
die Konsistenz gewahrt werden.

Die Aquivalenz der Schemata kann durch die Erweiterung der initialen Abbildung nicht ge-
wabhrleistet werden. Wenn z.B. eine neue Klasse erzeugtgiitees keine relationale Schema-
komponente, der die neue Klasse zugeordnet werden kann. Dies ist aber der Fall bei der
Aufspaltung einer Klasse, die neu entstehende Klasse wird der urspriinglichen Relation zuge-
ordnet. Im Beispiel-Szenario (siehe Abb. 3.5) stedson undAdresse der RelatiorPer-
son zugeordnet. DiRickwartsabbildungrhalt die Aquivalenz.
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Ruckwartsabbildung

Wenn neue Konstrukte im objektorientierten Schema erzeugt werden, missen die entspre-
chenden relationalen Schemakomponenten hinzufugt werden. Dafir werden wieder die Tripel-
graphgrammatiken eingesetzt. Die Ruckwartsabbildung benutbadievard rules des
Tripelregelsatzes. Dabei gestaltet sich das Abbilden von Klassen wieder am schwierigsten. In
einer Vererbungshierarchie mul3 entschieden werden, ob eine Klasse auf eine neue Relation
oder auf eine neue Variante abgebildet werden soll.

backward rule Map_Class_toVariant( cl : Class ; out var: Var;

out keycon : KeyCon ; out ookeycon : OOKeyCon ;

out mapvar : MapVariant ; out mapkeycon : MapKeyCon) =
i re 7 |_map Fre = = = A r_map i
! L :Var -« — — — - ‘M :MapVvariant - — — — — — » ‘R =cl |
: S | Lo - . _ :
. keys_of | ookeys_of T 1
, r—— Lt — 5 |map r——————— 4 r_map |
| ‘LLl : KeyCon J‘ — — f‘LMl : MapKeyCon T »'R1 : OOKeyCon |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

return _var:="‘L;
mapvar .= ‘M;
keycon := ‘L1,
mapkeycon := ‘M1;
ookeycon = ‘R1;
end;

Abb. 5.1: Die TripelregelMap_Cl ass_t oVari ant

Die Abb. 5.1 zeigt die Abbildung einer Klasse auf eine Variante mit den entsprechenden
Schlusselkonstrukten. Die Variante wird der Relation zugeordnet, die der Vererbungshierarchie
der KlasseéR entspricht.

Ein anderer Aspekt ist die Behandlung von Klasseneigenschaften, die auf der objektorien-
tierten Seite verschoben werden (AMBveClassPropsinHierarchy ). Folglich missen
die korrespondierenden relationalen Attribute und Fremdschlissel in den Relationen oder Va-
rianten ebenfalls verschoben (bzw. hinzugefligt und geléscht) werden.

5.2 Auswirkungen von Restrukturierungstransformationen auf das Ahbil-
dungsschema

Nicht alle Restrukturierungstransformationen bewirken Anderungen im objektorientierten
Schema, die in das relationale tbertragen werden missen. Nachdem die Tripelgraphgrammati-
ken angewandt wurden (siehe Abschnitt 4.4), kann die initiale Abbildung auf verschiedene
Weisen erweitert werden.
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Zusatzlicher_map -Kanten werden von eineMapList -Knoten (Oberklasse aller Abbil-
dungsknoten) zu neuen Objekten gezogen, wiSpkiClass in Abb. 5.2 (die Kanten des
objektorientierten Schemas wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen).

Variante - MapVar| »| Klasse

r_map

|_map r_map

Variante| - MapVar| » Assoziatior

r ma
—map neue Klasse

Abb. 5.2: Auffachern der Abbildung nach der Anwendung vonSpl i t Cl ass

Andererseits werden diemap -Kanten von nicht mehr ,vorhandenen” Objekten auf die tb-
rig gebliebenen gezogen, wie zum BeispielMergeClass in Abb. 5.3 (die Kanten des ob-
jektorientierten Schemas wurden wieder weggelassen).

|_map r_map

Variante| - MapVar| » Klasse

) |_map r_map N
Variante| - MapVar| »| Assoziation

Variante| - MapVar| » alte Klasse

. |_map
Variante| - MapVar
r_map
|_map r_map

Variante

< - MapVar| »| Klasse

Variante o — - MapVar r_map

Abb. 5.3: Konzentration der Abbildung nach der Anwendung vonver geCl ass
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Bei den anderen Informationskapazitats-erhaltenden Transformationen verhalt sich das Er-
weitern der Abbildung weitgehend ahnlich wie BplitClass ~ undMergeClass , fir Re-
lationshipToClass undClassToRelationship sogar genauso.

Bei Aggregate undDisAggregate  wird nur eine neue_map -Kante von dem Abbil-
dungsknoten zur Aggregation bzw. Assoziation gezogen.

Bei den kardinalitdtsverandernden Transformationen braucht die Abbildung gar nicht erwei-
tert werden, genauso wenig ist es fur die zwei Transformati@eaame undChangeType
notig.

Bei vielen Informationskapazitats-erweiternden Transformationen kann eine Erweiterung
der Abbildung nicht durchgefuhrt werden. Dafir muf3 die Rickwartsabbildung angestofRen wer-
den. Danach hat jede objektorientierte Schemakomponente eine Verbindung zu einer relationa-
len Schemakomponente, die Aquivalenz der Schemata ist wiederhergestellt.

5.3 Erhaltung der Konsistenz

Die Konsistenzerhaltung ist gewahrleistet, solange sich im relationalen Schema nichts andert.
Ist dies der Fall, kommt didachtransformatiorzum Einsatz. Alle Transformationen, die von
veranderten relationalen Schemakomponenten abhangen, mussen wahrend der Konsistenzer-
haltung neu ausprobiert werden.

Datenbank Schemata sind haufig gro. Die Anderungen betreffen jedoch nur einen kleinen
Teil der relationalen Schemakomponenten, daher istieknementelle Konsistenzerhaltung
sinnvoll. Mit inkrementellist gemeint, dafd nur die Abbildungskonstrukte, Transformationen,
relationalen Schemakomponenten und objektorientierten Schemakomponenten neu untersucht
bzw. ausgefiihrt werden miissen, auf die sich die Anderungen des relationalen Schemas auswir-
ken.

5.3.1 \érwaltung der Abhangigkeiten von Restrukturierungstransformationen

Um die Abhangigkeit aller Konstrukte und Transformationen festzustellen, mussen die initia-
le Abbildung und die Transformationen mit ihren Parametern gespeichert und verbunden wer-
den. Daflr wird eirAbhangigkeitsgraplaufgebaut.

Transformationen, die aufeinander aufbauen, sind im Beispiel-Szenario das Abspalten und
das Aggregieren von der Klasddresse in Abb. 3.5. Die Generalisierung védschlus-
spruefung und Schein , die Spezialisierung der Assoziation zwiscti&efung und
Student und die Kardinalitditsanderung hangen ebenfalls voneinander ab.

Als nachstes wird die interne Verkettung der initialen Abbildung mit den darauf aufbauenden
Restrukturierungstransformationen dargelegt.

Die jeweils ersten drei Knoten der Abb. 5.4, von der linken Seite aus gesehen (die RMO-Tu-
pel), stammen von der initialen Abbildung. Alle weiteren Knoten und die objektorientierten
Schemakomponenten, die aus der initialen Abbildung resultieren, gehdren dann zur internen
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Speicherung der Transformationen.

1-Fe Schight 2-‘te Schicht 3-}e Schicpt
\ \ \ \ \ \
@ PR LP] O | | PR | |
\ \ \ \ \
O] P»OF»PL. | PO = -
\ \ \ \
\ \ \
E E E \ \ E E E \ \
| | | \ \
| PO PN | | AP O %P\ | |
\ \ \ \
\ \
O =P}, PO »P] P}(0] - -
| |
O »{P] P |—-{OF|P] P10 x
| : Rel. Schemakomp.
@ P] | | | | M : Abbildungsknoten
\ \ O : OO0 Schemakomp.
| | | | P : Parameter
@ E ‘ ﬁ E E ‘ ‘ E E T : Transformation
|

Abb. 5.4: Der Abhangigkeitsgraph

Transformationen haben Eingabeparameter, die aus der initialen Abbildung oder aus anderen
Tranformationen stammen. Zur Beschreibung der Tiefensuche im Abhé&ngigkeitsgraph wéh-
rend der Nachtransformation wird ein Begriff von Transformations-Schichten gebraucht.

Transformations-Schichten:
Die erste Schicht bilden digdnsformationen, fiir die alle Eiageparameter aus objektori-
entierten Schemaknponenten bestehen, dienvder initialen Abbildung erzeugt werden.
In der n-ten Schicht sind allerdnsformationen die mindestens einen Blvgparameter
haben, der Ausbeparameter einerdnsformation der (n-1)-ten Schicht ist.
Fur die n-te Schicht ist die (n-1)-te Schicht datberliggendeund die (n+1)-te Schicht
die darunterliggende

Eine kurze Beschreibung der Nachtransformation folgt, um den Gebrauch des Abhangigkeits-
graphen zu erlautern.

Im Fall einer Veranderung des relationalen Schemas werden die veranderten Schemakompo-
nenten markiert. Alle davon abgebildeten objektorientierten Schemakomponenten und die
Transformationen, die diese objektorientierten Schemakomponenten als Eingabeparameter ha-
ben, werden ebenfalls gekennzeichnet. Alle nachfolgenden Transformationen sind von den An-
derungen ebenfalls betroffen und werden dementsprechend markiert. Danach sind im
Abh&ngigkeitsgraphen alle Knoten gekennzeichnet, die wahrend der Nachtransformation neu
untersucht werden missen.
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Als erstes muf3 die initiale Abbildung fur die veranderten relationalen Schemakomponenten
wiederholt werden. Daraus werden neue objektorientierte Schemakomponenten erzeugt, mit
denen die zu wiederholenden Transformationen ausprobiert werden kénnen. Fir alle Eingabe-
und Ausgabeschemakomponenten weidl@rameter-Knotemngelegt, um die Reihenfolge zu
erhalten. Mit Hilfe dieser Parameter-Knoten wird gewahrleistet, daf3 die neuen objektorientier-
ten Konstrukte, die durch die erneute initiale Abbildung oder eine Nachtransformation veran-
dert wurden, an dieselben Transformationen, an den selben Stelle Ubergeben werden. Im
Abhé&ngigkeitsgraphen werden die ,alten* Eingabeparameter durch die ,aktuellen“ ersetzt.

AulRerdem missen die resultierenden Konstrukte als Eingabeparameter einer Tranformation
richtig zugeordnet werden, wenn eine vorangegangene Tranformation tberflissig wird. Eine
Tranformation wird Uberfllissig, wenn durch die Rickwartsabbildung die Restrukturierungen in
das relationale Schema tbernommen worden sind. Die initiale Abbildung erzeugt dann schon
den Zustand, der erst nach der tberflissig gewordenen Tranformation entstand.

Ausgehend von den Transformationen der ersten Schicht, werden die nachfolgenden Trans-
formationen ausprobiert. Der Abh&ngigkeitsgraph wird benutzt, um zu verhindern, dal3 eine
Transformation T der i-ten Schicht ausprobiert wird, deren vorangegangene Transformationen
noch nicht wiederholt wurden. Das heil3t: alle Transformationen der ersten bis zur (i-1)-ten
Schicht, deren Ausgabeparameter als Eingabe fir die Transformation T dienen, missen erfolg-
reich wiederholt sein.

Zuletzt werden alle noch markierten Knoten im Abhé&ngigkeitsgraph geldscht. Transforma-
tionen, die nicht erfolgreich wiederholt wurden, und ihre Parameter sind noch markiert. Zudem
wird ein Logbuch von diesen Transformationen erstellt, damit der Benutzer nachvollziehen
kann, welche Restrukturierungen nicht wiederholt wurden.

Um dies zu verdeutlichen, wird im nachsten Abschnitt auf den internen Aufbau der Transfor-
mationen eingegangen.

5.3.2 Aufbau der Restrukturierungstransformationen

Es ist wichtig, alle Transformationen mit inren Parametern zu speichern, um sie wahrend der
Nachtransformationfalls mdglich, wieder auszufiihren. Die objektorientierten Eingabepara-
meter werden alklone gespeichert.

EinKlon, wie er hier verstanden wird, ist nicht eine vollstandige Kopie der objektorientierten
Schemakomponente. Vor allem ist der Klon nicht mehr in die Abbildungs-, Listen-, Reprasen-
tations- und logischen Strukturen eingebunden. Der Klon bekommt nur Informationen durch
Attributbelegungen des Knotens, die fur die Nachtransformation benutzt werden. Dies hat den
Grund, redundante Speicherung zu vermeiden, und dadurch den Graphen nicht unnétig zu ver-
komplizieren und mdoglichst klein zu halten.

Transformationen kénnen nur ausgefuhrt werden, wenn bestimmte Vorbedingungen erfullt
sind. Eine Klasse darf beispielsweise nur in eine Assoziation umgewandelt wétdgn (
sToAssoc ), wenn sie genau zwei Beziehungen hat. Diese zwei Assoziationen missen fur die
umzuwandelnde Klasse total und Eins ([1-1], si&halVVorl Abb. 3.5) sein.
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Es gibt zwei Arten von Vorbedingungen:

* Dynamische Vorbedingungen:
Eine Transformation, im einem zu bearbeitenden Graphen, hamgter Existenz ihres
linken Teilgraphen abDas heil3t: der zu ersetzenda®ldraph (linke Seite) muf in dem auf-
gebauten Graphen gefunden werden, damit diasformation angeendet werden kann.
Die dynamischen &bedingungen betrein die Knoten der lindn Seite und derefins-
Kontext. Mit dem Eins-Kontext ist das logische Umfeldow Schemasmponenten gemeint.
Zum logischen Umfeld einer Klasse gehdren alle Klasseneigenschaftenuiattiitaver-
sierungspdde) und Schlussel.

» Statische Vorbedingungen:
Statische ¥rbedingungen betrein eine Menge an Schemamponenten. Diese missen
keinen direkten Zusammenhang haben. Sie kénnen einmal fur athe detrofenen
Transformationen formuliert werden. Deshalb werden signalriantenimplementiert,
wie z.B. zwei Klassen dirfen nicht den gleichen Namen haben.

Eine Transformation wird mit ihren objektorientierten Parametern und entsprechenden Pa-
rameter-Knoten aufgebaut. Abb. 5.5 ist wieder in OMT-Notation.

i-
Transformation Parameter Object / Clone
art : string no : int text : string

Out i To

Abb. 5.5: Die Transformation

Bei der Ausfuhrung wird die Transformation wie in Abb. 5.6 gespeichert. Es sei wieder das
Beispiel vonSplitClass  gewahlt. Auf die Parameter-Knoten wird wahrend der Ablauf-Be-
schreibung nochmals eingegangen. Die Abbildung ist an die PROGRES-Notation angelehnt.

Fur die Transformation wird ein Knoten angelegt, der den Namen der Transformation spei-
chert. Der Knotem_Nameist der bereits im Abschnitt 4.2 gesehene ,STRING"“-Knoten. Die-
ser Knoten wird fir die Nachtransformation gebraucht. W8phtClass wiederholt
werden soll, mul3 der Name der neu zu erzeugenden Klasse tibergeben werden. Die doppelten
Kasten bei derps - undparam2 -Knoten bedeuten, daf3 sie eine Menge von Klasseneigen-
schaften bzw. Parametern enthalten.
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OO Schemakomp. Parameter Transformation Parameter OO Schemakomp.

param lib o_class
class —'S> param X in
in

[ ] to I__|
param 2 cps
is ]
cps P param

param Eib n_class
is /
n_Name———»| param 3

10
param 4= assoc

param 5% tpold

i» tpnew

i>ookeycon

param 4

Abb. 5.6: Aufbau einer Transformation

In einer Restrukturierungstransformation darf keéiaeation von Pfaden (z.B-i5-> & -
in-> & -out-> & -to->)* ) auftreten. Die Iteration eines Pfades mit dem *-Operator
liefert alle Knoten, die erreicht werden, wenn der Pfad kein oder mehrmals durchlaufen wird.
Ausgehend voglass werden mit(-is-> & -in-> & -out-> & -to->)* , Class
selbst, alle Ausgabeknoten v&plitClass und alle Ausgabeknoten aller nachfolgenden
Transformationen erreicht.

Ware die Iteration von Pfaden in Restrukturierungstransformationen erlaubt, lieRen sich die
dynamischen Vorbedingungen nicht mehr ausschlief3lich im Eins-Kontext formulieren. Aul3er-
dem wirde der transitive AbschluR wahrend der Nachtransformation die Uberpriifung eines
grol3en Teilgraphen bewirken. Viele Transformationen wirden markiert werden, weil Uber ei-
nen rekursiven Pfad ihre Eingabeparameter erreicht werden kénnen. Im schlechtesten Fall ware
der ganze Abhangigkeitsgraph markiert. Der Mechanismus fir die Inkrementalitat ware dann
tberflissig. Die Nachtransformation mif3te alle Transformationen erneut ausfuhren.

Doch das ist keine (wirkliche) Einschrankung. Transformationen, die eine Iteration eines Pfa-
des brauchen, kdnnen unterteilt und in einem Makro zusammengefal3t werdéfovBei
ClassPropsinHierarchy beispielsweise wird das Verschieben von
Klasseneigenschaften nur tber eine Vererbungsebene erlaubt. Ein Makro kdnnte diese Trans-
formation mehrmals aufrufen, um das Verschieben tiber mehrere Vererbungsebenen zu ermég-
lichen. Vorbedingungen, fir die eine Iteration von Pfaden bendétigt wirde, kénnen einfach in
Invarianten umformuliert werden.

Abb. 5.7 zeigt die Iteration eines Pfades in einer Vorbedingung. Die Kladsesoll an die
Klassecl aggregiert werden. Vorher muf3 Uberpruft werden, ob die Klasse nicht schon an eine
Klasse in der Vererbungshierarchie vadn aggregiert worden ist. Es macht keinen Sinn, eine
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Klasse an zwei Klassen in einer Vererbungshierarchie zu aggregieren. DiesBfste>&

<-sub- und-sub-> & <-super- werden iteriert, um alle Klassen in der Vererbungshier-
archie vorcl zu erreichen. All diese Klassen muf3ten bei der Nachtransformation beriicksich-
tigt werden. Abb 5.7 zeigt eingest , der - mitnot aufgerufen - diese Vorbedingung ergibt.

test ExistanceOfAnAggragtionFromPartToAClassInHierarchy( part : Class ;
assoc : Assoc ; cl : Class)=

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

‘ ‘6 :Class 1 ‘7 : TravPath

"

( ( -super-> art_of
& <-sub- )* ‘ 9 I Aggr H;‘ ‘8 . TravPath ‘

l or ( -sub-> l
1 & <-super-)*) 1
| FrClassPropToClass |
| ‘ ‘1 =part ‘ |
i FrClassPropToClass FrClassPropToClass 3
| AN of of !
; ‘ ‘4 TravPath }—»{ ‘5 = assoc }4—{ ‘2 TravPath ‘ ;
condition _ ‘2.many = false ;

Abb. 5.7: Vorbedingung fiir Aggregate mit der Iteration von Pfaden

Abb. 5.8 zeigt die Invariante, die aus der Vorbedingung entstanden is¢ssbemul3 wieder
mit not aufgerufen werden, um die Invariante zu erhalten.

test ExistanceOfAnAggragtionFromTwoClassesInAnHierarchyToTheSameClass(
aggar : Aggr) =

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

‘6 :Class Kl i‘? : TravPath ‘

of ¢
( ( -super-> ‘ art_of ‘
& <-sub- )* ‘ 9 :Aggr }J;{ 8 : TravPath ‘

3 or ( -sub-> \ 3
I - - * ‘
| & <-super-)*) FrCIassPr%oCIass !

‘ ‘3 :Class ‘ ‘ 1 _:Class ‘
FrCIassSropToCIass FrCIassgropToCIass
part_of

_*4_: TravPath }—Ofﬁ ‘5 =aggr %_—{ ‘2 : TravPath |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abb. 5.8: Die Invariante, die aus der Vorbedingung umformuliert wurde
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Die Invariante unterscheidet sich von der Vorbedingung dadurch, dal} sie die Bedingung flr
alle Aggregationen uberprufen kann. Die Klassernundpart werden nicht Gibergeben. Bei
der Nachtransformation werden alle Invariante am Ende Uberprift. Ist eine Invariante nicht er-
fullt, bekommt der Benutzer eine Fehlermeldung (siehe Abschnitt 5.4).

5.3.3 Aufbau des Abhéangigleitsgraphen

Fur den Aufbau des Abhangigkeitsgraphen ist der Ablauf einer Restrukturierungstransforma-
tion wichtig. Solange keine Nachtransformation stattfindet, wird die im Abschnitt 5.3.1 be-
schriebene ,Verkettung” von Schemakomponenten, Parameter-Knoten und Transformations-
Knoten aufgebaut.

Ablauf einer Transformation:

a) die linle Seite undwentuelle Wrbedingungen werden getestet
(Ist die Transformation anwendbar?)

b) die Ein@beobjekte werden zurtickgeliefert und als Klone gespeichert

c) die Klone werden als Eiageparameter einsortiert

d) die Transformation wird ausgefihrt

e) die Aus@beobjekte werden zuriickgeliefert und asaeter aufgenommen
f) die initiale Abbildung wird bei Bedarf erweitert

g) die Irvarianten werden getestet
Die Schritte im einzelnen:
a) Die linke Regelseite und eventuelle Vorbedingungen werden getestet

Als erstes wird getestet, ob alle Knoten der linken Regelseite S@h€lass in Ab-
schnitt 4.5) vorhanden sind. Eventuell sind Knoten zu identifizieren, die von dem Benutzer
nicht ibergeben werden. Der Kontext, in dem sich die Transformation abspielt, muf3 Gberpruft
werden. Dies ist wichtig, da alle Eingabeparameter der Transformation bendtigt werden. Es
reicht z.B., wenn der Benutzer BdergeClass die Assoziation zwischen den zwei Klassen
Ubergibt. Fur die Ausfihrung werden die zwei Klassen und die Traversierungspfade bendétigt.
Wenn einstring  Ubergeben wird, mul3 dafur zuerst ein STRING-Knoten angelegt werden.
Zusatzlich wird Uberprift, ob die Vorbedingungen erfillt sind. Eine Klasse darf man nur auf-
spalten §plitClass ), wenn die angegebene Attributmenge entweder den ganzen Schlissel
oder kein Attribut des Schlussels enthalt.

b) Die Eingabe-Objekte werden zurlickgeliefert und als Klone gespeichert

Sind alle Vorbedingungen fir die Transformation erftllt und der Test hat alle bendétigten Ein-
gabeparameter zurriickgeliefert, werden diese als Klone gespeichert. Wenn eine Vorbedingung
nicht erfillt ist, wird die Transformation nicht weiter ausgefuhrt und eine entsprechende Feh-
lermeldung zurtickgeliefert. Dasselbe gilt, wenn der Test nicht alle fur die Ausfiihrung der
Transformation erforderlichen Eingabeparameter identifizieren kann.
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c) Die Klone werden als Eingabe-Parameter einsortiert

Anschlie3end werden fir alle Klone Parameter-Knoten erzeugt, die durchnumeriert werden.
Diese Numerierung dient nicht zur Erstellung einer Reihenfolge, sondern sie gewéhrleistet, dal3
die Parameter bei der Nachtransformation immer eindeutig zugeordnet werden kénnen. Fir das
obige Beispiel vonSplitClass (Abb. 5.6) bekommt der Parameter-Knoten der Klasse
class die Nummer 1. Die Parameter-Knoten, die fir die Klasseneigenschpfiearzeugt
werden, bekommen alle die gleiche Nummer, hieRdla diesem Schritt wird auch der Knoten
fur die Transformation erzeugt und die entsprechenden Kentendin werden gezogen, die
fur den Abhangigkeitsgraphen erforderlich sind.

d) Die Transformation wird ausgefthrt

Nun kann die Transformation selbst ausgefiihrt werden. Die objektorientierten Schemakom-
ponenten, deren Klone als Eingabeparameter dienen, werden von der Graphersetzungsregel
transformiert. Da alle Vorbedingungen erfillt und alle Eingabeparameter vorhanden sind, ist
der zu ersetzende Teilgraph eindeutig identifiziert und die Transformation wird erfolgreich ab-
geschlossen.

e) Die Ausgabe-Objekte werden zurtickgeliefert und als Parameter aufgenommen

Alle Knoten der linken Regelseite werden zurlickgeliefert, ob sie verandert wurden oder
nicht, und als Ausgabeparameter eingeordnet. Dies ist wichtig fir eventuell nachfolgende
Transformationen. Ausnahmen sind Knoten vom Typ STRING, da sie fir weitere Transforma-
tionen nicht gebraucht werden. Auch hier werden die Parameter fir die Nachtransformation
durchnumeriert. Die Ausgabeparameter mussen die ,Eingabeklone” einer nachfolgenden
Transformation ersetzen. Dies geschieht analog zu den Eingabeparametern.

f) Die initiale Abbildung wird bei Bedarf erweitert

In manchen Fallen muf3 nun die initiale Abbildung, wie im Abschnitt 5.2 beschrieben, erwei-
tert werden.

g) Die Invarianten werden getestet
Am Ende einer Transformation werden die Invarianten getestet, fir die eine Anderung in

Frage kommt. Wenn diese nicht erfillt sind, werden durch den backtrack-Mechanismus von
PROGRES die Schritte a) bis f) rickgangig gemacht und eine Fehlermeldung ausgegeben.

5.3.4 Ablauf der Nachtransbrmation

Die Voraussetzung fiir die Nachtransformation ist eine Anderung des relationalen Schemas,
sei es direkt durch den Benutzer oder nach einer erneuten Analyse-Phase.

Fur die Konsistenzerhaltung ist die Nachtransformation ein wichtiger Schritt, deshalb wird
zuerst ein Uberblick des Ablaufs aufgezeigt. AnschlieRend wird mit Hilfe von Beispielen der
Ablauf detailliert vorgestellt.
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Der Ablauf einer Nachtransformation verlauft, wie folgt:

1) Markierung
« Markierung der un den Anderungen betfehen Konstrukte im Abbildungsschema

Vorwartsmarkierung markieren der abhangigen
|:| Transformationen als ungultig

Ruckwartsmarkierung

2) Abbildung

Initiale Abbildung mit Tipelgraphgrammat#n-Mechanismus

Initiale Aktualisierung

3) Nachtransformation (Rekursver Aufruf)

Transformation ausfihren, wenn mdoglich:

» Test der Eingbeparameter und¥bedingungen ahnlich dem

» Parameterspeicherung (mit der Erzeugung der Klogg) Ablauf einer

» die Transformation wird ausgefihrt manuellen

» die Aus@beparameter werden gespeichert Transformation

Aktualisieren

» Zur nachsten rAnsformation tbgehen

4) Léschen

» Lo6schen aller alten Knoten (Scheroakponenten, & ameterTransformationen, ...)

5) Invarianten

Alle Invarianten werden Uberpruft.

Nun werden die einzelnen Schritte der inkrementellen Konsistenzerhaltung vorgestellt:
1) Markierung

Alle veranderten relationalen Schemakomponenten sind markiert. Dies wird bei der jeweili-
gen Anderung durchgefiihrt.

Als erstes werden die Markierungen der relationalen Schemakomponenten auf das Abbil-
dungsschema und den daraus stammenden objektorientierten Schemakomponenten/Klone er-
weitert, d.h. diese werden als ungultig gekennzeichnet.

Das Kreuz uber der relationalen Schemakomponente in Abb. 5.9 zeigt an, daf3 sie verandert
worden ist. Dementsprechend werden die davon abh&ngigen Knoten, der Abbildungsknoten
(M) und der Klon ©), als unguiltig markiert.



Kapitel 5 Konsistenzerhaltung auf der Basis von Nachtransformationen 57

0 :ungultig

R : Rel. Schemakomp.
M : Abbildungsknoten
|_map 0: 00 Schemakomp.

r_map is in out to P : Parameter
R . » O] > P —T—P—0 T : Transformation

Abb. 5.9: Markierung des Abbildungsschemas

Im Beispiel-Szenario ware die Relatidibschlusspruefung markiert. Zugunsten der
Ubersichtlichkeit sind in den folgenden Abbildungen nicht alle relationalen Schemakomponen-
ten, Abbildungsknoten und objektorientierten Schemakomponenten aufgefuhrt. Fur die Relati-
on Abschlusspruefung mifte auch ihre einzige Variante markiert werden. Hier sind die
Relation und ihre Variante zusammengefal3t, wie auch die Abbildungsknoten. Das gilt auch fur
die Transformationen, die oft mehr als ein oder zwei Ein- und Ausgabeparameter haben. Des-
halb ist der Abh&ngigkeitsgraph in einer abstrakten Form dargestellt. Der Ablauf der Nachtrans-
formation wirde unibersichtlich werden, wenn alle betroffenen Knoten dargestellt waren.
Ebenso wird auf das Erweitern des Abbildungsschemas verzichtet. Da zudem die Transforma-
tionen nicht explizit angegeben werden, waren die Erweiterungen nur fiktiv.

Anschlie3end werden alleransformationskonstruki@bjektorientierte Schemakomponen-
ten/Klone, Ein-, Ausgabeparameter-Knoten und Transformations-Knoten einer Transformati-
on), die ausgehend von den ,ungultigen” Knoten der ersten Schicht erreicht werden kénnen, als
ungultig markiert. Da die Kanten in beiden Richtungen traversierbar sind, kann man den ganzen
Graphen erreichen. Gemeint ist hier nattrlich, daf3 den Kanten in der Richtung und Reihenfolge
-Is->, -In->, -Out->, -To->, -Is->, ...gefolgt wird.
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O :ungultig

R : Rel. Schemakomp.
M : Abbildungsknoten
0: 00 Schemakomp.
out to P : Parameter

@) —IS>| P |£>| T |—>| P |—> @) T : Transformation

Abb. 5.10: Vorwartsmarkierung

Als nachstes wird die sogenannte Ruckwartsmarkierung eingeleitet, ausgehend von ,ungul-
tigen“ Transformations-Knoten, die alght ungultigmarkierte Eingabeparameter-Knoten be-
sitzen, werden riickwarts alle Transformationskonstrukte als ungultig markiert.

Die Ruckwartsmarkierung wird gebraucht, weil die Transformationen als Eingabeparameter
~hur® Klone besitzen. Deshalb missen die objektorientierten Schemakomponenten von neuem
aufgebaut werden. Zum Teil werden also relationale Konstrukte neu abgebildet, die in Wirk-
lichkeit gar nicht verandert wurden.

R

M
[_map

[
M

|_map
w

R

|_map

r_map>|ol is>|E)

M

r_map

[ : ungltig

r_map

R : Rel. Schemakomp.
M : Abbildungsknoten
0 : 00 Schemakomp.

is in out to P : Parameter
= O >{P - T > P = O T : Transformation

Abb. 5.11: Ruckwartsmarkierung
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Die Kanten werden diesmal in der Richtung und Reihenfollye, <-Is-, <-To-, <-Out-, <-
In-, ... traversiert. Am Abbildungsschema angekommen, werden die Abbildungsknoten als un-
gultig und die relationalen Schemakomponenten fur die erneute initiale Abbildung als geandert

markiert.

2) Abbildung

Danach kann die initiale Abbildung erneut ausgefihrt werden.

r_map is . E) %

[ :ungultig

R : Rel. Schemakomp.
out M : Abbildungsknoten

s in to 0': 00 Schemakomp.
S © —>| P |_>| T |_>| P l_> O P: Pararﬁeti?a o

R T : Transformation

Abb. 5.12: Erneute initiale Abbildung

[ []
| map r_map m
[_map Elli m

N U

O

[ : ungltig
r_map R : Rel. Schemakomp.
Lmap™~[ M| O M : Abbildungsknoten
out 0 : OO0 Schemakomp.

R |- . r_map is in to P:P t
[_map O P T P O T:Tfarsg?sr;;tion

Abb. 5.13: Initiale Aktualisierung
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Bei der Aktualisierung werden die objektorientierten Schemakomponenten anstelle der Klo-
ne ihren jeweiligen Parameter-Knoten zugeordnet. Die Eindeutigkeit wird Gber das Abbil-
dungsschema hergestellt.

3) Nachtransformation

Die Nachtransformation ruft rekursiv die ungultig markierten Transformationen auf. Dabei
wird versucht, die Transformationen mit deefensuchabzuarbeiten. Das heil3t: aufeinander
aufbauende Transformationen werden nacheinander ausprobiert. Man beginnt mit einer Trans-
formation der ersten Schicht.

Solange alle vorangegangenen Transformationen wieder erfolgreich ausgefihrt worden sind,
wird versucht eine der nachfolgenden Transformationen auszufuhren. Ist dies nicht mdglich,
wird wiederum bei einer Transformation in der dartberliegenden Schicht begonnen. Ist dort
keinenicht ausprobierte Transformation mehr vorhanden, wird ein anderer Zweig, ausgehend
von einer Transformation der wiederum darUberliegenden Schicht, ausprobiert. Bricht der re-
kursive Aufruf ab, wird ein neuer Zweig, ausgehend von einer Transformation der ersten
Schicht, ausprobiert.

Alle moglichen Transformationen, die erfolgreich wiederholt werden kénnen, werden auch
erreicht. Wenn eine Transformation auf mehreren Zweigen aufbaut, wird sie spatestens beim
Durchlauf des letzten dieser Zweige erreicht. Die nicht erreichten Transformationen bauen, we-
gen der veranderten Eingabe, auf nicht erneut ausfihrbare Transformationen auf und kénnen
somit keine aktuellen objektorientierten Schemakomponenten als Eingabeparameter besitzen.
Ein Versuch, sie erneut auszufiuihren, macht keinen Sinn.

O :unglltig

R : Rel. Schemakomp.
M : Abbildungsknoten
out 0 : 00 Schemakomp.

R r_map is in to P : Parameter
[_map O > P T P O T : Transformation

Abb. 5.14: Transformation ausfiihren

[_map

Die Transformation wird nur ausprobiert wenn, alle Parameter aktualisiert und die Vorbedin-
gungen immer noch erfullt sind. Danach werden die Eingabeparameter geklont und eingeord-
net, die Transformation ausgefuhrt und die Ausgabeparameter einsortiert.
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Der Unterschied zu einer erstmalig ausgefuhrten Transformation besteht darin, dal3 die Para-
meter-Knoten erhalten bleiben. Anschlie3end werden die Ausgabeparameter fiir eine eventuell
nachfolgende Transformation aktualisiert. Auch hier werden die Parameter-Knoten beibehal-
ten, was eine eindeutige Zuordnung gewabhrleistet.

Danach wird eine Transformation der darunterliegenden Schicht ausprobiert. In Abb. 5.14
wiurde jetzt versucht, die nachfolgende Transformation auszufuhren. Da aber nicht alle Trans-
formationen im Vorbereich als gultig markiert sind, wird wiederum eine aus der ersten Schicht
ausgewabhilt.

Bei der ausgefuhrten Transformation in Abb. 5.15 wird der ,,obere* Ausgabeparameter fir die
nachfolgende Transformation aktualisiert. Der ,untere” wird durch den neu erzeugten ersetzt,
d.h. der alte Ausgabeparameter wird als ungultig markiert.

|_ma r_map é Pl out P to DO|
— . s N to

R r_map Is _
[_map M O T
0 in
Lmap { M 4>ir_map % : . P
is "
R r_map 0
|_map M O to O
J r_map
-map - O : ungiiltig

R : Rel. Schemakomp.
M : Abbildungsknoten

0

O

M O
0: 00 Schemakomp.
out P : Parameter

to
R _ i i t
[_map = O _IS>{ P In' T > P ’_0> T : Transformation

Abb. 5.15: Nachste Transformation ausfihren

[_map

Danach wird wieder eine (hier gibt es nur eine) nachfolgende Transformation ausprobiert.
Durch die Veranderung im relationalen Schema konnen sich die Voraussetzungen andern. Hier
sei angenommen, dal’ dadurch die Vorbedingungen nicht mehr erflillt sind. In diesem Fall wer-
den Eingabeparameter-Knoten als ungtiltig markiert, um spéater geléscht zu werden. Aul3erdem
wird eine Logbuchmeldung konstruiert, dies wird in Abschnitt 5.5 ausfuhrlich beschrieben.

4) Léschen

Im letzten Schritt werden alle nicht erneut ausgefiihrten Transformationen und die entspre-
chenden nicht mehr aktuellen objektorientierten Konstrukte, Parameter-Knoten und Abbil-
dungsknoten geldscht. Dabei wird ein Logbuch angelegt, das diese Transformationen mit ihren
entsprechenden Parametern speichert. Dieses Logbuch kann sich der Benutzer anschliel3end an-
zeigen lassen. Die Unterschiede zu dem vor der Nachtransformation vorliegenden objektorien-
tierten Schema sind so leichter festzustellen. Gegebenenfalls kann der Benutzer mit Hilfe dieses
Logbuchs die Transformationen manuell wiederholen, die das System wegen fehlender Para-
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meter oder veranderter Vorbedingungen nicht automatisch wiederholen konnte.

[ :ungultig

R : Rel. Schemakomp.
M : Abbildungsknoten
R 0: 00 Schemakomp.

r_map is in to P : Parameter
|_map O > P T P O T : Transformation

Abb. 5.16: Loschen der ungultigen Knoten

5) Invarianten

Die Invarianten werden Uberpriftalis eine nicht erflllt, ist wird sie dem Benutzer angezeigt.
Dieser mul} die 8nsistenz dann manuell wiederherstellen. Der Grund hierfur wird in Abschnitt
5.4 erlautert.

Die Konsistenz zwischen dem relationalen und objektorientierten Schema ist somit wieder
hergestellt.

5.4 Behandlung wn Vorbedingungen

Die Handhabung der dynamischen und statischen Vorbedingungen ist wahrend der Nach-
transformation komplizierter. Neben den dynamischen und statischen Vorbedingungen tritt
eine dritte Art wahrend der Nachtransformation auf. Alle Eingabeparameter missen aktuell
sein, d.hnicht als ungiltig markiert sein. Eine Transformation mit ,alten* objektorientierten
Schemakomponenten oder Klonen auszufiihren, ist nicht sinnvoll.

Die (der) Eingabeparameter sind nicht aktuell

Mit nicht aktuellist gemeint, dald sie als ungultig markiert sind. Eine Transformation soll
wahrend der Nachtransformation ausgefuhrt werden. Als erstes wird Uberprift, ob alle Einga-
beparameter aktuell sind. Ist dies der Fall, werden die Eingabeparameter eingelesen, die dyna-
mischen Vorbedingungen uberprift und die entsprechenden Klone angelegt. Andernfalls wird
eine Logbuchmeldung konstruiert und der rekursive Aufruf fir diese Transformation abgebro-
chen. AulRerdem werden die Parameter-Knoten der Eingabeparameter wieder als ungultig mar-
kiert.
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Dal3 Eingabeparameter nicht aktuell sind, kann mehrere Grinde haben. Zum einen kann im
relationalen Schema eine Schemakomponente geldscht worden sein, dessen Abbildung im ob-
jektorientierten ein Eingabeparameter war. Oder eine Veranderung im relationale Schema be-
wirkt, dafld die abgebildeten objektorientierten Schemakomponenten sich nicht mehr als
Eingabeparameter eignen.

Wenn fir alle vorangegangenen Transformationen einer Transformation der Versuch, sie er-
neut auszufuhren, noch nicht unternommen worden ist, kénnen ihre Eingabeparameter nicht ak-
tuell sein. Diese Transformation wird dann nicht ausprobiert. Erst wenn alle Vorganger-
Transformationen nicht mehr als ungultig markiert sind, kann sie ausgefihrt werden.

Wenn eine Transformation nicht erneut ausgefuihrt werden kann, sind die Ausgabeparameter
nicht aktuell. Alle nachfolgenden Transformationen haben dann keine aktuellen Eingabepara-
meter. Dementsprechend wird auch nicht versucht, sie erneut auszufiihren. Der rekursive Auf-
ruf wird an dieser Stelle abgebrochen.

Die dynamischen Vorbedingungen haben sich geédndert

Die dynamischen Vorbedingungen spielen sichEms-Kontext ab. Dieser Kontext hangt
auch von den vorangegangenen Anderungen und Restrukturierungen ab. Der Eins-Kontext ei-
ner Transformation ist die Vereinigung der Eins-Kontexte der betroffenen Schemakomponen-
ten.

FurMergeClass beispielsweise sind zwei Klassen und die Assoziation zwischen den bei-
den betroffen. Der Eins-Kontext vavlergeClass ist dann die Vereinigung der logischen
Umfelder der zwei Klassen und der Assoziation.

Eine Vorbedingung im Eins-Kontext wird spezifisch fur einen speziellen Zusammenhang for-
muliert. Eine Transformation darf nur ausgefiihrt werden, wenn die Rahmenbedingungen stim-
men. Das heil3t, spezielle Konditionen missen gewahrleistet sein, hier ein paar Beispiele:

» SplitClass : Die Klasseneigenschaften, die abgespaltet werden sollen, missen zu der
Klasse gehdren. AuBerdem muld die gbbene Mengeon Klasseneigenschaften den
ganzen Schlissel odeeike Klasseneigenschaften des Schltissels enthalten.

* MergeClass : Zwei Klassen dirfen nurevschmolzen werden, wenn sie durch eine totale
1:1 (d.h. [1-1]:[1-1]) Beziehungerbunden sind.

» ClassToRelationship . Eine Klasse mit Attribten darf nicht in eine Assoziation
umgevandelt werden. &lIs sie mehr als zwei Beziehungen hat, ist dies abienficht
erlaubt. Aul3erdem muf3 sie mit den zwei anderen Klassen durch totale 1:x Beziehungen
verbunden sein.

Fur alle Transformationen wird getestet, ob alle Schemakomponenten, die gebraucht werden,
vorhanden sind. Der zu restrukturierende Teilgraph muf3 vollstandig existieren. Erst danach
kann die Transformation wiederholt werden.
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Die statischen Vorbedingungen sind nach der Transformation nicht mehr gultig

Statische Vorbedingungen werden lalgariantenimplementiert. Diese Invarianten werden
nach jeder erstmalig ausgeflhrten Transformation tberpruft.

Wirde wahrend der Nachtransformation genauso vorgegangen, kénnte dies zu einem unné-
tigen Abbruch des rekursiven Aufrufs fihren. Man betrachte folgendes Szenario:

» Der Benutzer benennt eine Klagsem in KlasseB.

» Danach benennt er die Klas83eim inC.

» Auf der KlasseC werden Restrukturierungemrgenommen.

o Zuletzt benennt er eine Klasgaim inB.

» Anderungen im relationalen Schemavir&en die erneute Abbildung der Klasse

» Die Nachtransformation wird bei der Ausfiihrung des Umbenenrans nachB abge-
brochen, weil sonst zwei Klassen mit dem NarBeam Schema x@stieren wirden. Alle
Restrukturierungen werden damit nicht mehr ausgefuhrt.

Eine Alternative ware eine Uberpriifung der Invarianten erst am Ende der Nachtransformati-
on. Sind sie nicht erfllt, wird eine Nachtransformation auf den betroffenen Schemakomponen-
ten durchgefuhrt. Fir das vorhandene Szenario wéare dies eine Losung. Aber es kénnte zu einer
Endlosschleife fuhren. Man betrachte folgendes Szenario:

» Der Benutzer benennt eine Klagsem in KlasseB.

» Auf der KlasseB werden Restrukturierungeorgenommen.

» Danach benennt er die Klas8&im inC.

» Zuletzt benennt er eine Klas¥aim inB.

« Anderungen im relationalen Schemavir&en die erneute Abbildung der Klasse

* Bei der Nachtransformation scheitert eine Restrukturierung, damit wird das Umbenennen
von B nachC nicht mehr ausgefiihrt. Bei der Uberpriifung dematianten werden zwei
KlassenB entdeckt. Die Klass& ist von der Klass& (bzw A) unabhangig. Die Nach-
transformation miiRte erneut ausgefiihrt werden. Da adee Kinderungen wahrend der
automatischen Nachtransformationrgenommen werden kdénnen, wirden erneut zwei
KlassenB entdeckt. Damit hatte man eine Endlos-Schleife.

Deshalb werden die Invarianten zwar am Ende Uberprift, aber der inkonsistente Zustand wird
dem Benutzer nur gemeldet. Dieser mul} die Inkonsistenz selbst beheben.

Am Ende der Migration will der Benutzer eventuell eine ODMG-Text-Ausgabe oder Java ge-
nerieren. Dies wird nur dann zugelassen, wenn die Invarianten gultig sind, d.h. ein konsistentes
Schema vorliegt. Der Benutzer wird ,gezwungen®, die Inkonsistenz zu beheben.
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5.5 Behandlung der nicht ausgefiihrten Nachtransirmationen

Beim Scheitern einer Transformation wird diese markiert und eine Logbuchmeldung in ein
Logbuch gespeichert. Diese Logbuchmeldung entspricht der Art des Fehlers: ein Eingabepara-
meter ist nicht aktuell, oder eine dynamische Vorbedingung ist nicht erflllt. Die betroffene
Transformation und die Eingabeparameter werden aufgefuhrt.

Zusatzlich werden alle Transformationen, die im Nachbereich einer solchen Transformation
stehen, ebenfalls in dieses Logbuch geschrieben. Vor dem Ldschen der ungultig markierten In-
kremente (Schemakomponenten und Struktur- bzw. Hilfsknoten) werden diese Transformatio-
nen durchlaufen.

Zuerst werden alle Transformationen, die bei der Ausfiihrung gescheitert sind, gesucht. Alle
vorangegangenen Transformationen wurden erneut ausgefihrt. Fir diese Transformationen
sind schon Eintrage in dem Logbuch vorhanden und sie sind markiert. Ausgehend von diesen
Transformationen werden alle nachfolgenden durchlaufen und in das Logbuch geschrieben. Sie
werden in Abhangigkeit ihrer jeweils vorangegangenen Transformation(en) aufgezahlt. Das
heil3t, sie werden unter ihrer unmittelbar vorangegangenen Transformation geschrieben und
eingertckt. Jede besuchte Transformation wird markiert, um zu vermeiden, daf sie mehrmals
aufgefuhrt wird. Wenn eine Transformation also von mehreren Transformationen abhéngt, wird
sie nur einmal in das Logbuch geschrieben. Mit Hilfe der Parameter kann der Benutzer jedoch
die Abhangigkeiten nachvollziehen.
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Kapitel 6

Implementierung und Prototyp

6.1 VARLET -Prototyp

Der VARLET-Prototyp wurde im Rahmen der Projektgruppe VARLET entwickelt und wird
in mehreren Diplomarbeiten erweitert. Er lauft auf SUN-Workstations (UNIX) und PROGRES
9.0. Abb. 6.1 zeigt das zugrundeliegende Systemdesign des Prototypen.

Varlet View
Control
r— +1 -
Analyzer Designer
| Frontend Frontend Frontend
I "----:y"-/“-- EEEEEEEEEEEEEEEEN EEEEN --------..“
. : :
| Analyzer : Analyzer original || Schema || resulting| [<®— Transformer g
| Knowledge | . Schema| | Mapping | | Schema E
| Base (Java) | . .
L _— _— _ 1 1 Migration Schema

PROGRE§

EEEEEN ---------'

..--- EEEEEN EEEEEE S EEEEEEEEEEEEEEEEN

r— — "/ "
| Extension |

| Migration |
L —

-
| Extension | |
| Retriever | |
— JdL

— ar — — 7 "

DML |
Retriever |
—_ — 4

Schema
Migration

DDL
Retriever

L —

ODMG-
compliant
Database

relational
Database

(SQL)

Abb. 6.1: Systemdesign von VARLET

Die gestrichelten Komponenten werden in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Die Benutzer-
oberflachen sind in Tcl/Tk und Uber eine C++-Schicht an den PROGRES-Anteil angebunden.
Insgesamt wurden ca. 110.000 Zeilen Code in verschiedenen Sprachen in VARLET entwickelt.
Davon sind 20.000 Zeilen in PROGRES, daraus werden ca. 200.000 Zeilen C-Code erzeugt.
AulRerdem wurden ca. 34.000 Zeilen C++, 15.000 Zeilen Tcl/TK, 7500 Zeilen lex&yacc (Re-
triever) und 26.000 Zeilen Java bis jetzt entwickelt.
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Das PROGRES-Rahmenwerk dieser Arbeit besteht aus vier Modeletiofs ), den Re-
strukturierungstransformationen, der Abbildung, der Konsistenzerhaltung und den Invarianten.
Der PROGRES Anteil der fur diese Arbeit entwickelt wurde umfal3t ca. 9.000 Zeilen. Abb. 6.2
zeigt den Umfang der einzelnen Modulen und wie sie sich gegenseitig benutzen.

. q invariants marking
ronten (150 LOC) (1000 LOC
transformations //
(850 LOC)
default mapping
¢ |1 (')
transformation initial mapping ‘// _ IL
bodies u (1800 LOC) retransformatio
(2150 LOC) (910 LOC)
backward mapping
transformation (1500 LOC) delete | __
dependency graph _ (20 LOC) N
rules - mapping enera} .
(400 LOC) (3300 LOC) g e
logfile -
schema redesign (170 LOC)

transformations

(3400 LOC) incremental consistency

maintenance
(2100 LOC)

—p USES

Abb. 6.2: Das PROGRES-Rahmenwerk

Die Operationen, die den Abhangigkeitsgraph erweitern, werden von den Benutzertransfor-
mationen frontend transformationsaufgerufen und nicht von den Transformationsrimpfen
(transformation bodiés

Die generischen Teile sind die Operationen zum Aufbau des Abhangigkeitsgraphen (
formation dependency graph rujasnd die Transformationsrimpfe, die von allen Benutzer-
Transformationen und von der Nachtransformatretrgnsformation benutzt werden. Die In-
varianten ifvariantg werden von den Benutzer-Transformationen und der Konsistenzerhal-
tung (ncremental consistency maintenap@ufgerufen. Die Vorwartsregeln der initialen
Abbildung {nitial mapping werden fir die Abbildung wahrend der Konsistenzerhaltdeg (
fault mapping zum grofRten Teil wiederverwendet. Bei der Veranderung des Regelsatzes der
Transformationen mussen einige dieser Teile angepal3t werden. Das Rahmenwerk wurde so
konzipiert, das Erweiterungen bzw. Anderungen einfach durchgefiihrt werden kénnen.

Anpassungen bei der Erweiterung/Anderung von Restrukturierungstransformationen
Wird eine Restrukturierungstransformation hinzugefiigt (geléscht), mufd sie bei den Benut-

zer-Transformationen zur Verfugung gestellt (geldscht) werden. Der Rumpf mul3 geschrieben
(geloscht) und der Aufruf fur die Nachtransformation eingefiigt (geléscht) werden. Wenn sie
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eine Vorbedingung in Form einer Invariante hat, muf3 diese bei den Invarianten bericksichtigt
(geldscht) werden.

Falls eine Transformation geandert wird, muf3 unterschieden werden, ob die Parameter sich
andern, d.h. Veranderung der Ubergebenen Eingabeparameter, der gebrauchten Eingabepara-
meter oder der Ausgabeparameter. Sind die Eingabeparameter betroffen, missen der Test der
linken Seite und das Einlesen der Eingabeparameter bei der Nachtransformation angepal3t wer-
den. AuRerdem mussen, wie bei der Veranderung der Ausgabeparameter, die Aufrufe fur den

Aufbau des Abhéangigkeitsgraphen bei der Benutzer-Transformation und der Nachtransforma-
tion angepalit werden.

Andern sich die Vorbedingungen, miissen diese bei der Benutzer-Transformation und der
Nachtransformation angepal3t werden. Wird eine Invariante hinzuflgt, muf diese aul3erdem
noch bei den Invarianten beriicksichtigt werden. Andert sich eine Invariante lediglich, muf dies
nur bei den Invarianten bericksichtigt werden. Ist die Implementierung des Rumpfes betroffen,
andert sich nur etwas bei dem Transformationsrumpf.

Das Beispiel-Szenario in der VARLET-Umgebung

Als néchstes wird der VARLET-Prototyp anhand der beiden Benutzeroberflachen mit dem
Beispiel-Szenario vorgestellt.

Studvorl Abschiusspruefung

Tables
warlesung

RefMr: INTEGER

() Schein
0 2 MatrNr : INTEGER [D—
DozentNr : INTEGER \q_(u: RafN rINTE(‘ER Vorlesung
e | g
Title : VARCHAR(SD) >

Studvor

Person

Schein
ort - WARCHAR{SO)
MatrNr: INTEGER [D—>
RefHr: INTEGER
Datum : DATETIME
Bestanden: BOOLEAN
Funkte: INTEGER

Person

sbschlusspruefung

Name : VARCHAR(SD)
PLZ : INTEGER
] 1, .
g:% Nr: INTEGER o))
Dt - DATETIME Strasse : VARCHARBS)
atum - ’ Stadt : VARCHAR(BD)
Mote : MUMERIC

Geburstag : MUMERIC
Faecher : VARCHAR(80)
EUNHGINTEGER Raum : VARCHAR(0)
Ot WARCHAR(IO) T ’
Matrlr : INTEGER [D—> )

Variznt 1 (of2)

Abb. 6.3: Das relationale Schema nach der Analyse

In Abb. 6.3 wurde fir die Tabellkbschlusspruefung ein Schlussel (Fett hervorgeho-
ben) identifiziert. Die Varianten der TabelRerson sind ebenfalls identifiziert. Die IND kann
nur zwischen den Relationen (z&hein -Vorlesung ) oder mit den zugehérigen Attribu-
ten (z.B.Vorlesung - StudVorl ) anzeigt werden.
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Edit View Options Commands

Help

Rename { Ferson#2

L Student)

Classes
ontesung ¥ St O Yorlesung
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Datum : DATETIME  bofmssoreivd 0 Stadt : string
Mote : MUMERIC *— M= int
Funkte : int %
Ot : ostring | |
.l.l

Abb. 6.4: Das objektorientierte Schema - dem relationalen ahnlich

Abb. 6.4 zeigt das objektorientierte Schema nach der initialen Abbildung mit der Umbenen-

nung vonPerson#1l zuProfesso

zu Student . Abb. 6.5 zeigt es nach den Restrukturierungstransformationen aus Abb. 3.5.

r und vor (wahrend) der Umbenennung WRerson#2

Fle Edit View Options Commands Help |
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Abb. 6.5: Das objektorientierte Schema
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File Edit View Options Commands Help |

Tables

“orl Tables
= Studvarl [Schein
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> s} thir: INTEGER MatrNr : INTEGER E\.'orlesung

e RefNr : INTEGER Studvor

Title : ¥ARCHAR(SD) Porcon
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: DATETIME
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'

Abschlusspruefung

Faecher : VARCHAR({80)

Ort : YARCHAR(SO)
MatrMr : INTEGER
Datum : DATETIME
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[
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Mame : YARCHARISO)
Geburstag : NUMERIC
PLZ : INTEGER
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Raum : ¥ ARCHAR(TD)
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Strasse : VARCHAR(ES)

Stadt : VARCHAR(ED)
Mote : MUMERIC

Variznt 1 (of2)

Variznt 2 (of 2)

Abb. 6.6: Das relationale Schema nach der erneuten Analyse

Nach der erneuten Analyse besigischlusspruefung zwei Varianten. Das Attribut

~Punkte” (ausgegraut) kommt in der zweiten Variante nicht mehr vor. Abb. 6.7 zeigt dann das
endgultige objektorientierte Schema.

Fle Edit View Options Commands Help |

|| = || Delere

StudVione VCla.sses

r \Adresse

[Student
FLZ:int Voresung

-— Datum - DATETIME sl Title : string Strasse : string Abschlusspruefung

Student 0 i “-" | Refhir :int Tel - int Pruefung

Ort : string lschein
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. Variegung_4
Faecher : string Punkte : int *—_
Mote : MUMERIC Bestanden : BOOLEAN

— | Matrir: int Persir: int
FPersan_2

Raum : string

Abb. 6.7: Das endgultige objektorientierte Schema

Nicht alle Transformationen konnten automatisch wiederholt werden. Dafiir kann der Benut-
zer sich das Logbuch anzeigen lassen.
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File

Moltiple irnmheritance i1s nobt allowed. Czin not redo
Generalizeabstract [ Abhschlusspruefung#l, Prusfung)
Prewvious tranmsformation failed so can not cedo
MowvelGlassPropsInHierarchy { abschlusspruefing, Datuom,
Ort. Purnkte. abschlusspruefung 0. Pruefung)
Prewvious btransformation failed so can not redo
Equalizefttributes  Prusfung, Datum. Datom . Datom)
Prewvious btransformation failed so can not redo
Equalizeattributes { Prusefong, Oct, Ockt ., Ortk)
Prewvious btransformation failed so can not redo
Equalizeattributes | Prusfung, Purkte, Punkte . Punkte)
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MoweltlassPropsInHieracrchy { Schein, Datum, O0rt, Punkte,
Pruesfung)

Abb. 6.8: Das Logbuch

Die erneute (initiale) Abbildung erzeugt die Oberlasisschlusspruefung und die Un-
terklasseAbschlusspruefung#1 . Die Nachtransformation probie@GeneralizeAb-
stract auf der Unterklass@bschlusspruefung#1 aus. Abschlusspruefung#1
wird als Eingabe tbergeben, weil sie von der Variante, die alle Attribute enthélt, abgebildet ist.
Die abstrakte KlassBruefung wird nicht erzeugt, weil mehrfach Vererbung in VARLET
nicht erlaubt ist. Im Logbuch erfolgt der Eintrag:

Multiple inheritance is not allowed. Can not redo :

GeneralizeAbstract ( Abschlusspruefung#1, Pruefung)

Das Verschieben der Klasseneigenschaften ,Datum® ,Ort*, ,Punkte® und
»+Abschlusspruefung_0" ist nun nicht mehr moéglich. Im Logbuch steht deshalb:

Previous transformation failed so can not redo :

MoveClassPropsinHierarchy( Abschlusspruefung, Datum, Ort,

Punkte, Abschlusspruefung_0, Pruefung)

Die nachfolgenden Transformationen kénnen ebenfalls nicht wiederholt werden und sind
dementsprechend im Update_Report aufgefuhrt.
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6.2 Implementierung

Die Konsistenzerhaltung besteht aus flnf Schritten: Markierung, Wiederholung der initialen
Abbildung, Nachtransformation, Loschen und Uberprifen der Invarianten.

transaction Re_Trafo(  out Errstrl: string ; out Errstr2: string __;
out Inv_Errstrl : string ; out Inv_Errstr2: string )

[0:1] =
use ooschema : OOSchema;
trafos : Trafo [0:n];
trafo_update_root : TRAFO_UPDATE_ROOT;

errstrl, errstr2 : string

inv_errstrl, inv_errstr2 : string

do

Update_Report ( out trafo_update_root)
& OldMappings

& Forward_Pre_Trafo
& Backward_Pre_Trafo

& GetOOLogicRoot_Test ( out ooschema)

& DoDefaultMapping ( ooschema, out errstrl, out errstr2)

& Actualiselnitial Trafos

& IncrGet ( Trafo, out trafos)

& trafos := ((trafos. valid ( self .old= true )) and
(trafos. valid ( empty ( self .prev))))

& for all trafo := trafos
do

Do_Trafo ( trafo, trafo_update_root )
& Do_Rek_Trafo ( trafo, trafo_update_root )

end
& RemoveAllOldStuff : [0:1]
& Invariants ( out inv_errstrl, out inv_errstr2)

& Errstrl := errstrl
& Errstr2 = errstr2
& Inv_Errstrl ;= inv_errstrl
& Inv_Errstr2 ;= inv_errstr2
end
end;

Abb. 6.9: Die Konsistenzerhaltung

In Re_Trafo tritt auRerdem nocbipdate_Report (initialisiert das Logbuch) auf. Auf
Update_Report  wird wahrend des Aufbaus des Logbuches eingegangen.

Markierung

Die Markierung startet miDldMappings , dessen Aufgabe die Markierung des Eins-Kon-
textes der ungultig markierten relationalen Schemakomponenten ist. Fur zwei Klassen, die aus
zwei Varianten einer Relation abgebildet sind, macht es keinen Sinn, nur die eine Variante neu
abzubilden. Eventuell ist eine neue Variante hinzugekommen oder eine weggefallen. Gegebe-
nenfalls wirkt sich eine Anderung auch auf eine mogliche abstrakte Klasse aus, beispielsweise
wenn ein Attribut aus einer Variante geldscht wird. Deshalb missen auch die Attribute neu ab-
gebildet werden.

Diese Anderungen wirken sich dann auf die Nachtransformation aus. Deshalb wird
OldMappings vor der Markierung ausgefuhrt. Die Implementierung istim Anhang A zu fin-
den. Als nachstes wird die Vorwartsmarkierung angestof3en.
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transaction Forward_Pre_Trafo [0:1] =
use trafos : Trafo [0:n];
trafo : Trafo
do
loop
Forward_Pre_Trafo_Map ( out trafo)
& trafos := (trafos or_trafo)
end
& loop
Forward_Pre_Trafo_Param ( out trafo)
& trafos := (trafos or_trafo)
end
& for all t := trafos
do
t.old := true
en

end
end;

Abb. 6.10: Vorwartsmarkierung

production _ Forward_Pre_Trafo_Map( out trafo : Trafo) [0:1] =

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

r_init_map_path

‘5 : MaplList :>

******************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

****************************************************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition _ ((*2.old = false ) or (‘4.old = false ));
transfer 1'.old := true ;

2'.0ld = true ;

4’ .old := true

6’.0ld := true ;

return _ trafo :=3’;

D
>

Abb 6.10.1: Vorwartsmarkierung der ersten Transformations-Schicht

In Abb. 6.10 werden zwei Schleiferio§p ) durchlaufen. Die erste markiert mit
Forward_Pre_Trafo Map  alle Transformationen (mit Parameter-Knoten und Objekt/Klo-
ne) der ersten Schicht. Die zweite markiert Fotward_Pre_Trafo_Param anschlie-
Bend alle Transformationen, die auf den markierten Transformationen der ersten Schicht
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aufbauen.
production _ Forward_Pre_Trafo Param( out trafo : Trafo) [0:1] =
To Is
‘ ‘5 :Param }—>{ ‘1 :Increment }—>{ ‘2 :Param ‘
/N
valid ( self .old= true ) In

fffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition _ ((‘2.old = false ) or (‘4.0ld = false ));
transfer 1'.0ld ;= true ;

2'.0old := true ;

4’.0ld := true ;

6'.0ld ;= true ;

return _ trafo := 3’;

D
=]

Abb. 6.10.2: Vorwartsmarkierung der restlichen Transformations-Schichten

Die Ruckwartsmarkierung (siehe Abb. 6.11) ist ebenfalls in zwei Schritte unterteilt.

transaction Backward_Pre_Trafo [0:1] =
use rel_incr : Increment;
trafos : Trafo [0:n]
do
loop
Back_Pre_Trafo
(* Set old all trafos, params and incrs if there depend from

a trafo that has to be redone. *)
end
& IncrGet ( Trafo, out trafos)
& trafos := trafos. valid ( self .old)
& for all trafo := trafos
do
loop
PrepareMapping ( trafo, out rel_incr)

(* Set old all mapping-nodes for the input-params of trafos
that have to be redone. *)
& Extend_PrepareMapping ( rel_incr)
(* Set old all incrs that depend from the rel_incr. *)
end
end
end
end;

Abb. 6.11: Ruckwartsmarkierung

75
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Erstens werden alle Transformationen markiBetck_Pre_Trafo ), die zu wiederholen
sind, um aktuelle Eingabeparameter und keine Klone zu bekommen. Zweitens werden die rela-
tionalen Schemakomponenten markidttgpareMapping ), von denen die Eingaben der
Transformationen der ersten Schicht abstammen. Hier mul wieder der Eins-Kontext der rela-
tionalen Schemakomponenten berucksichtigt werBlgte(d_PrepareMapping ).

production  Back Pre_Trafo [0:1] =

****************************************************************

3 To }
3 \F’: > Increment 3
| S |
: In :
! ‘5 : Trafo D EE— |

‘1 : Trafo = ‘2 :Param

|
4 :Param

valid ( self .old= true ) valid ( self .old= false )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer 1'.0ld := true ;
2’.0ld = true ;
3'.0ld := true ;
4’ .old := true

end;

Abb. 6.11.1: Ruckwartsmarkierung der Transformationen

Bisher wurden nur die Kanteh map-> und-r_map-> erwéahnt. Fir die Implementie-
rung werden aber mehr benétigt, um eine eindeutige Zuordnung zu gewabhrleisten.

Nebenl_map-> gibt es noch eind_abstract_map-> Kante. Diese verlauft von ei-
ner Variante zu einem Varianten-Abbildungsknoten. Wenn eine abstrakte Klasse aus mehreren
Varianten abgebildet wird, geht von jeder dieser Varianten-keiabstract_map-> Kan-
te zu dem Varianten-Abbildungsknoten. Von diesem geht dannreing_map-> Kante
zu der abstrakten Klasse.
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production _ PrepareMapping( trafo : Trafo ; out rel_incr : Increment)
[0:1] =
‘L :Increment < ‘2 : MaplList
(  -l_map->
or -l_abstract_map->) ( <-r_init_map-

1 or <-r_map_left- 1
| or_ <-r_map_right-) !

In Is \>
‘5 =trafo &—— ‘4 :Param & ‘3 :Increment

A

valid ( self .old= false )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer  2'.0ld := true ;
3.old = true ;
4'.0ld := true
return _rel_incr:=1’;
end;
Abb. 6.11.2: Rickwartsmarkierung - Abbildung vorbereiten
Die -r_init_map-> Kante wird von den Abbildungsknoten zu den objektorientierten
Schemakomponenten wahrend der initialen Abbildung gezogen. Wenn spéter die Abbildung er-
weitert wird, bleibt die-r_init_map-> Kante auf dem entsprechenden Klon und eine

r_map-> Kante wird von dem Abbildungsknoten zu den korrespondierenden Ausgangspara-
metern gezogen. Somit ist gewéhrleistet, dal? bei der Aktualisierung die Eingabeparameter (Ob-
jekt oder Klon) der Transformationen der ersten Schicht erreicht werden und nicht die
restrukturierten Schemakomponenten.

Zusatzlich gibt es noch die_map_left-> und-r_map_right-> Kanten, die von ei-
nem IND-Abbildungsknoten zu den Traversierungspfaden gehen. Dies hat wieder den Grund,
uber die-r_init_map-> Kante die entsprechende Assoziation und nicht einen Traversie-
rungspfad zu erreichen.
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transaction Extend_PrepareMapping( rel_incr : Increment) [0:1] =
use cl: Class [0:1];
attrs : Attr [0:n];
ookeys : OOKey [0:n];
tll : TopLevellLogic;
map_rel : MapRelation;
maprattr : MapRAttr;
mapkey : MapKey
do
choose
when not empty (rel_incr. instance of RAttr )
then
tll := (rel_incr. ToEnvList) : Relation [0:1]
& Prepare_Relation_Mapping ( tll. instance of Relation )
else
when not empty (rel_incr. instance of Var)
then
thl =
(rel_incr. ToEnvList.( instance of VarCon ).-vars_of->) :
Relation [0:1]
& Prepare_Relation_Mapping ( tll. instance of Relation )
else
when not empty (rel_incr. instance of IND)
then
tll :=rel_incr : IND [0:1]
& Prepare_IND_Mapping ( tll. instance of IND)

Abb. 6.11.3: Abbildung des Eins-Kontextes vorbereiten

In Abb. 6.11.3 wird unterschieden, ob es sich um den Eins-Kontext einer Relation (Attribute
und Varianten) - siehBrepare_Relation_Mapping - oder den einer Beziehung - siehe
Prepare_IND_Mapping - handelt.

transaction Prepare_Relation_Mapping( rel : Relation) [0:1] =
use map_rel : MapRelation [0:1];
map_vars : MapVariant [0:n];
classes : Class [0:n];
map_rattrs : MapRAttr [0:n];
attrs : Attr [0:n];
map_keycons : MapKeyCon [0:n];
ookeycons : OOKeyCon [0:n];
map_keys : MapKey [0:n];
ookeys : OOKey [0:n];
incrs : Increment [0:n]

do
map_rel := (rel.<-l_map-) : MapRelation [0:1]
& map_vars ;= map_rel.lc_item. instance of MapVariant
& classes := map_vars.(-r_map->
or_-r_init_map->). instance of Class
& map_rattrs := map_vars.Ic_item. instance of MapRAttr
& attrs ;= map_rattrs.( -r_map->
or_-r_init_map->). instance of Attr
& map_keycons := map_vars.Ic_item. instance of MapKeyCon
& ookeycons := map_keycons.( -r_map->
or_-r_init_map->). instance of OOKeyCon
& map_keys := map_keycons.Ic_item. instance of MapKey
& ookeys := map_keys.( -r_map->
or_-r_init_map->). instance of OOKey
& incrs := (map_rel or map_vars or classes or map_rattrs or_attrs or_

map_keycons or ookeycons or map_keys or ookeys)
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& for all incr :=incrs
do
incr.old := true
end
& rel.to_be_mapped := true
end
end;

Abb. 6.11.3.1: Abbildung des Eins-Kontextes einer Relation vorbereiten

transaction Prepare_IND_Mapping(ind : IND) [0:1] =
use map_rind : MapRIND [0:1];
map_iind : MaplIND [0:1];
rel_ships : Relationship [0:n];
left_tp, right_tp : TravPath [0:1];
incrs : Increment [0:n]

do
choose
when not empty (ind.<-l_map-. instance of MaplIND )
then

map_iind := (ind.<-l_map-) : MaplIND [0:1]

& rel_ships := (map_iind.( -r_map->
or_-r_init_map->)) : Inherit [0:n]
& incrs := (map_iind or_rel_ships)
else

map_rind := (ind.<-I_map-) : MapRIND [0:1]

& rel_ships := (map_rind.( -r_map->
or_-r_init_map->)) : Relationship [0:n]

& left_tp := (map_rind.-r_map_left->) : TravPath [0:1]
& right_tp := (map_rind.-r_map_right->) : TravPath [0:1]
& incrs := (map_rind or_rel_ships or left tp or_right_tp)

1
5
o)
=
72}

& for all incr :

1
—
fams
[
(D

&ind.to_be_mapped :
end
end;

Abb. 6.11.3.2: Abbildung des Eins-Kontextes einer Beziehung vorbereiten
Wiederholung der initialen Abbildung

Die Wiederholung der AbbildundgdpDefaultMapping ) verlauft &hnlich wie die initiale
Abbildung (siehe Anhang A). Danach werden wdtualiselnitial Trafos die Einga-

beparameter der Transformationen der ersten Schicht aktualisiert.

transaction ActualiselnitialTrafos [0:1] =
use trafos : Trafo [0:n]

do
IncrGet ( Trafo, out trafos)
& for all trafo := trafos
do
loop
choose

ActualiselnitialNotNeededTrafo ( trafo )
& ActualiseOutParamForNotNeededTrafo ( trafo )
else
ActualiselnitialNotNeededTrafoForAbstractMapping ( trafo )
& ActualiseOutParamForNotNeededTrafo ( trafo )
else
ActualiselnitialNotNeededTrafoForLeftTravPath ( trafo )
& ActualiseOutParamForNotNeededTrafo ( trafo )
else
ActualiselnitialNotNeededTrafoForRightTravPath ( trafo )
& ActualiseOutParamForNotNeededTrafo ( trafo )
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else
ActualiselnitialTrafo ( trafo )
else
ActualiselnitialTrafoForAbstractMapping ( trafo )
else
ActualiselnitialTrafoForLeftTravPath ( trafo )
else
ActualiselnitialTrafoForRightTravPath ( trafo )
end
end
end

Abb. 6.12: Initiale Aktualisierung

Wegen der verschiedenen Abbildungskanten gibt es jeweils vier Produktionen, die die Aktua-
lisierung ausfiihren. Um die relationalen und objektorientierten Schemakomponenten eindeutig
zuordnen zu kénnen, gibt es folgende Kombinationen:

e <-|_map- und-r_init_map->

e <-|_abstract_map- und-r_init_map->
e <-|_map- und-r_map_left->

e <-|_map- und-r_map_right->

production _ ActualiselnitiaINotNeededTrafo ( trafo : Trafo) [0:1] =

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

| ‘2 :MaplList r_init_map p 4 lIncrement !
3 /I_map s 3
T n |
| 'L :Increment ‘6 :Param | ——® ‘7 =trafo |
l N _map l
i r_init_map 3
| ‘3 : MapList P~ ‘5 :Increment |
2 =2

In

r_init_map
3 =3 5 ='5

condition _ (‘4.old = true ) and (‘7.old = false );
transfer 2'.0old := false ;

4’.0ld := false ;

6'.0ld ;= false ;

3'.old := true

5.o0ld := true ;

D
>

Abb. 6.12.1: Initiale Aktualisierung der nicht gebrauchten Objekte
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Fur<-l_map- und-r_init_map-> werdenActualiselnitiaINotNeededTra-
fo undActualiselnitialTrafo vorgestellt, fir die anderen missen nur die Kanten ent-
sprechend ausgetauscht werden.

transaction ActualiseOutParamForNotNeededTrafo( trafo : Trafo) [0:1] =
use params : Param [0:n];
incrs : Increment [0:n]
do
params := trafo.-Out->
& incrs := params.-To->

& incrs := (params or_incrs)
& for all incr :=incrs
do
incr.old ;= false
end
end
end;

Abb. 6.12.2: Aktualisierung der Ausgabeparameter und Objekte fur nicht wiederholte
Transformationen

production _ ActualiselnitialTrafo ( trafo : Trafo) [0:1] =

******************************************************************************

| ‘2 MaplList r_init_map p| 4 lIncrement |
T in |
| 1 :Increment ‘6 :Param ——® ‘7 =trafo ;
| | map |
! r_init_map |
| ‘3 : MaplList B ‘5 :Increment |
1 r_init_map !
| =2 4 =4 !
| 6’ =6 1
| b7 =7 |
| ? Is |
| r_init_map |
; 3 =3 "5 =5 !
condition __ (‘6.old = true ) and (‘7.old = true );
transfer  2'.old := true ;
4’.0ld := true ;
6'.0ld := false ;
3.old := false ;
5'.0ld := false

end;

Abb. 6.12.3: Initiale Aktualisierung der Transformationen der ersten Schicht
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Die objektorientierten Schemakomponenten, die nicht gebraucht werden, werden als ungiiltig
markiert. Obwohl nur die markierten relationalen Schemakomponenten abgebildet werden, be-
kommt man einige objektorientierte Schemakomponenten, die nicht gebraucht werden.

Angenommen im Beispiel-Szenario wird ,DozentNr* in ,ProfNr” in der Relatfanle-
sung umbenannt (siehe Abb. 3.3). Wahrend der Nachtransformation muf3 die Spezialisierung
der Assoziation zwischeYiorlesung undPerson in die Assoziation zwischeiorle-
sung undProfessor  (Abb. 3.5 und 3.7) wiederholt werden. Davor wurde das Attribut ,Nr*
von Person nach ,PersNr* vorProfessor  verschoben. Die initiale Abbildung fiaro-
fessor mul wiederholt werden. Die Varianterofessor undStudent werden wéhrend
der Ruckwartsmarkierung als geadndert markiert. Die Transformation auf der 8tadsat
ist nicht (als ungultig) markiert. Die KlasStudent wird neu erzeugt, obwohl sie nicht ge-
braucht wird. Die neu erzeugte Klasedent wird als ungultig markiert, da sie als Eingabe
nicht gebraucht wird. Alle Klone, Eingabe-, Ausgabeparameter und objektorientierten Schema-
komponenten die aus solchen Transformationen resultieren werden als nicht ungultig markiert,
da sie sich nicht verandern haben.

Nachtransformation

Wahrend der Nachtransformation wird mit einer Transformation der ersten Schicht begonnen
(siehe Abb. 6.9). Dafur wirdo_Trafo aufgerufen. Hier werden die Transformationen wie-
derholt. Als erstes wird hier Gberprift, ob alle Eingabeparameter aktuell sind. Danach wird mit
dem Konstrukchoose when ... else when ... die Art der Gibergebenen Transfor-
mation herausgefunden. Diese wird dann erneut ausprobiert. Danach werden die Ausgabepara-
meter aktualisiert bzw. wird ein Eintrag ins Logbuch vorgenommen.

transaction Do_Trafo( trafo : Trafo ; trafo_update_root : TRAFO_UPDATE_ROOQOT)
[0:1] =
use cls : Class [0:n];
oldcl, newcl : Class;
part, cl, cl1, cl2 : Class;
attr, attrl, attr2 : Attr;
newattr : Attr [0:1];
attrs : Attr [0:n];
relship : Relationship;
assoc, assocl, assoc?2 : Assoc;
aggr : Aggr;
inh, newinh : Inherit;
oldinh : Inherit [0:1];
inhs : Inherit [0:n];
cps : ClassProp [0:n];
tps : TravPath [0:n];
tpl, tpoldl, tp2, tpold2 : TravPath;
Card, tpnew, tpold : TravPath;
ookeycon : OOKeyCon;
ookeys : OOKey [0:n];
ook : OOKey;
inc : Increment;
namedinc : Namedincrement;
incs, incs_ : Increment [0:n];
STR1, STR2 : STRING;
in_incrs, out_incrs : Increment [0:n];
maplists, maplists_abs : MapList [0:n];
mapincrs, mapincrs_abs : Increment [0:n];
errStr : string ="
incrs : Increment [0:n];
params : Param [0:n];
OK, ok : boolean := false



Kapitel 6 Implementierung und Prototyp 83

do
incrs := trafo.<-In-
& for all incr :=incrs
do
OK := (0K or_(incr.old))
end
& choose
when not (OK)
then
choose
when (trafo.art = "SplitClass")
then
choose
oldcl := (trafo.GetParam ( 1 ).<-Is-) : Class [0:1]
& cps = (trafo.GetParams ( 2 ).<-Is-) : ClassProp [0:n]
& STR1 := (trafo.GetParam ( 3 ).<-Is-) : STRING [0:1]

& attrs = ((cps. instance of Attr) and
(oldcl.lc_item. instance of Attr))
& ookeys = attrs.ToEnvList. instance of OOKey
& for all k := ookeys
do
choose
when ( card ( attrs and (k.lc_item. instance of Attr) )
# card ( (k.Ic_item. instance of Attr) ))
then
ok := true
end
end
& choose
when ok
then

CreateTrafoUpdateWithParamUpdate
("An incomplete key is passed, can not redo : ",
trafo, trafo_update_root )

else
when
not ( card (cps and
(cl1l.Ic_item. instance of ClassProp) )
= card (cps)
then

CreateTrafoUpdateWithParamUpdate

"All class properties are not in the same class,
can not redo : ", trafo, trafo_update_root )

else
in_incrs := (oldcl or cps or STR1)
& CloneAndInsertParams ( trafo, in_incrs )
& maplists := (oldcl.<-r_map-. instance of MapList)
& SplitClass
(oldcl, cps, STR1, out newcl, out assoc, out tpold,
out tpnew, out ookeycon)
&
out_incrs :=
(oldcl or cps or newcl or assoc or tpnew or tpold

or_ookeycon)
& Re_Arange_Out_Params ( trafo, out_incrs )
& mapincrs := (newcl or_assoc)
& ActualiseMapping ( maplists, mapincrs )
end
else
CreateTrafoUpdateWithParamUpdate
("Internal error for : ", trafo, trafo_update_root )
end
else
when (trafo.art = "MergeClass")
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& loop
Actualise ( trafo)
end
else
CreateTrafoUpdateWithParamUpdate
( "Not every parameter is up to date for : ", trafo,
trafo_update_root)
end
end
end;

Abb. 6.13: Nachtransformation

Wenn eine Transformation ausprobiert wird, werden zuerst die Eingabeparameter initialisiert
und die dynamischen Vorbedingungen tberpruft. Anschliel3end werden die Eingabeparameter
als Klone gespeichert (sie@oneAndinsertParams ). Diese ersetzen dann die objektori-
entierten Schemakomponenten.

transaction CloneAndInsertParams( trafo : Trafo ; incrs : Increment [0:n])
[0:1] =
use new_incrs : Increment [0:n];
new_incr : Increment

do
for all incr :=incrs
do
choose
when not empty (incr. instance of STRING )
then
new_incrs := (new_incrs or_incr)
else
Copylncrement ( incr, out new_incr)
& new_incrs := (new_incrs or_new_incr)
end
end
end

end;

Abb. 6.13.1: Klone fur Parameter anlegen

STRING-Knoten brauchen keine Klone, da sie im weiteren nicht mehr gebraucht werden (sie-
he Abb. 6.13.1)Copylncrement legt einen Klon an und ersetzt die objektorientierte Sche-
makomponente (siehe Anhang B).
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production  Re_ Arange_Out Param( trafo : Trafo ; incr : Increment) [0:1] =

**********************************************************

1 =trafo —® ‘3 Param 2 =incr
1 4 =4
1 To 1
i Out To 3
| 1 =1 3 =13 20 =2 |
condition __ (‘3.no = ‘2.no);
transfer  1'.old := false ;
2'.0ld := false ;
2'.history ;= false ;
3.old := false ;
3.text = not empty (‘2. instance of Namedincrement ) ::
(‘2 : NamedIncrement [1:1]).Name | "] ;
4’.0ld := true ;

end;

transaction Re_Arange_Out_Params( trafo : Trafo ; incrs : Increment [0:n])

[0:1] =
for all incr :=incrs
do
Re_Arange_Out_Param ( trafo, incr)
end
end;

Abb. 6.13.2: Ausgabeparameter aktualisieren

In Re_Arange Out Params werden fur alle Ausgabeparameter die alten objektorientier-
ten Schemakomponenten bzw. die Klone durch die neu erzeugten Schemakomponenten ersetzt
bzw. als Ausgabeparameter einsortiert. Bie-> Kante wird fir die Aktualisierung ge-
braucht und deshalb nicht geléscht. Als letztes werden die Parameter flr die nachfolgenden
Transformationen einsortiert (sieAetualise ).
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production _ Actualise( trafo : Trafo) [0:1] =

******************************************************************************

‘1 =trafo

2

. Param

valid ( not empty ( self .next))

:

‘3 :Increment

%
&‘

‘4 . Increment

‘5

: Param

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abb. 6.13.3: Nachfolgende Transformationen aktualisieren

| Out
1 =1 | 2 ‘2
; To
condition _ (‘l.old = false ) and (‘5.0ld =
transfer  5'.old := false
4’.0ld := false
3.old := true ;
ena,
transaction Do_Rek_Trafo( trafo : Trafo ;

trafo_update_root : TRAFO_UPDATE_ROOT) [0:1] =

use OK: boolean := false
prev_trafos : Trafo [0:n]
do
for all next_trafo := trafo.next
do
OK := false

& prev_trafos := next_trafo.prev

& for all
do
OK := (OK
end
& choose

prev_trafo := prev_trafos

or_prev_trafo.old)

when (( not (OK)) and (next_trafo.old))

then

Do_Trafo ( next_trafo, trafo_update_root )

& Do_Rek_Trafo ( next_trafo, trafo_update_root)

else

Abb. 6.14: Rekursiver Aufruf der nachfolgenden Transformationen
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Ausgehend von einer Transformation werdeDBan Rek_Trafo alle nachfolgenden Trans-
formationen nacheinander (aul3gre all  Schleife) ausprobiert. Fur die ausgewéhlte Trans-
formation wird Uberprft, ob alle vorangegangenen erfolgreich ausgefihrt wurden. Ist dies der
Fall, wird sie ausprobiert und der rekursive Aufruf auf ihr gestartet. Andernfalls wird der Aufruf
abgebrochen und mit einer Transformation der dartberliegenden Schicht weitergemacht.

Ldschen

Wahrend des Loschvorgangs (sighemoveAllOldStuff ) wird das Logbuch angelegt.

Danach werden die zu [6schenden Knoten aus ihren Listenstrukturen und am Ende die Knoten
selbst geloscht.

transaction RemoveAllOldStuff =
use incrs : Increment [0:n];
trafos : Trafo [0:n]

do
IncrGet ( Trafo, out trafos)
& trafos := trafos. valid ( self .old and self .Fail)
& for all trafo := trafos
do
Trafo_Update_Report ( trafo )
end
& IncrGet ( Increment, out_incrs)
& incrs :=incrs. valid ( self .old)
& for all incr :=incrs
do
loop
RmFromList ( incr. ToEnvList. instance of LIST, incr)
end
end
& Removelncrement (incrs)
end

end;

Abb. 6.15: Loschen der als ungultig markierten Knoten

Am Anfang einer Nachtransformation wird das alte Logbuch gel6scht und eine Wurzel fur
das neue mi€reateTrafoUpdateRoot angelegt.

transaction Update_Report( out trafo_update root out: TRAFO_UPDATE_ROOT)
[0:1] =
use trafo_update_roots : TRAFO_UPDATE_ROOT [0:n];
trafo_updates : TRAFO_UPDATE [0:n];
param_updates : PARAM_UPDATE [0:n]

do
IncrGet ( TRAFO_UPDATE_ROOT, out trafo_update roots)
& for all trafo_update_root := trafo_update_roots
do
trafo_updates := trafo_update_root.
Ic_item. instance of TRAFO_UPDATE
& for all trafo_update := trafo_updates
do

param_updates := trafo_update.<-In_Update-.
i nstance of PARAM_UPDATE
& for all param_update := param_updates
do
Removelncrement ( param_update )
end



88 6.2 Implementierung

& RmFromList ( trafo_update_root, trafo_update )
& Removelncrement ( trafo_update )

end
& Removelncrement ( trafo_update_root )
end
& CreateTrafoUpdateRoot ( out trafo_update root _out)

end
end;

Abb. 6.16: Logbuch initialisieren

transaction Trafo_Update_Report( trafo : Trafo) [0:1] =
use trafo_update_roots : TRAFO_UPDATE_ROQOT [0:n];
trafos : Trafo [0:n];
trafo_update_list : TRAFO_UPDATE_LIST_T;
trafo_update : TRAFO_UPDATE

do
IncrGet ( TRAFO_UPDATE_ROOT _T, out trafo_update_roots)
& for all trafo_update_root := trafo_update_roots
do
trafos := trafo.next
& trafos := trafos. valid ( not ( self .Fail))
& choose
when not empty (trafos)
then
CreateTrafoUpdateList ( out trafo_update_list)

& trafo_update := (trafo.ToUpdateTrafo) : TRAFO_UPDATE [0:1]
& AppendLast ( trafo_update, trafo_update_list)
&

for all traf := trafos
do
choose
when (traf.Fail)
then

skip
else

CreateTrafoUpdateWithParamUpdate
( "\tPrevious transformation failed so can not redo : ",
traf, trafo_update_list)
& Trafo_Update_Report ( traf )

end
end
else
skip
en

Abb. 6.16.1: Das Logbuch aufbauen

Wenn eine Transformation nicht erneut ausgefuhrt werden kann, wird flr sie ein
TRAFO_UPDATEnNoten angelegt (siehe Abb. 6.13). Ausgehend von den gescheiterten Trans-
formationen wird fr die nachfolgenden eine Liste anTRAFO_UPDATEnNoten angehangt,
in die sie einsortiert werden. Dieser Aufruf geschieht wieder rekursiv analog zur Nachtransfor-
mation (siehdrafo_Update Report ).
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transaction CreateTrafoUpdateWithParamUpdate( str : string__;
trafo : Trafo ; trafo_update_root : TRAFO_UPDATE_ROOT)
[0:1] =
use param_updates : PARAM_UPDATE [0:n];
params : Param [0:n];
trafo_update : TRAFO_UPDATE;

STR : STRING

do

CreateTrafoUpdate ( trafo, out trafo_update )
& trafo.Fail := true

& trafo_update.ART := (str & "\n\t" & trafo.art)
& params := trafo.<-In-

& for all param := params
do
CreateParamUpdate ( param, trafo_update )
& param.old ;= true
& choose
when not empty (param.<-Is-. instance of STRING )
then
STR := (param.<-Is-) : STRING [1:1]
& STR.old := true
else
skip
end
end
& AppendLast ( trafo_update_root, trafo_update )
end
end;

Abb. 6.16.2: Logbuchmeldung in das Logbuch eintragen

Die Logbuchmeldung wird areateTrafoUpdateWithParamUpdate ubergeben
und dort mit der Art der Transformation und ihren Eingabeparametern vervollstandigt. Zusatz-
lich werden die Parameter-Knoten und die STRING-Knoten als ungultig markiert. Da die
STRING-Knoten bei der Vorwartsmarkierung nicht erreicht werden, missen sielitier-
neut ausgefihrte Transformationen als ungultig markiert werden.

Wenn der Benutzer das Logbuch sehen will, werdei @ikFO_UPDATKnNoten durchlau-
fen und ihr Inhalt in eine Textdatei geschrieben.

Uberprufung der Invarianten

Die Invarianten werden am Ende der Konsistenzerhaltung geprift. Zur Zeit gibt es nur zwei
Invarianten in VARLET. Sie werden Uberpruft und die entsprechende Fehlermeldung wird zu-
rackgeliefert (siehénvariants ).

transaction Invariants( out ERR_STR1, ERR_STR2: string )[0:1] =
use classes, visited_ classes : Class [0:n];
visited_class : Class;

errstrl, errstr2 : string ="
do
IncrGet ( Class, out classes)
& classes := classes. valid (( self .old= false ) and ( self .Name#™))
& for all cl := classes
do
choose
when (cl = (cl and visited_classes))
then
skip
else
choose

when ExistanceOfTwoClassesWithTheSameName (¢l )
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then
errstrl := (errstrl
& "There are two classes with the name : "
& cl.Name & "\n")
& ExistanceOfTwoClassesWithTheSameName_ ( cl,
out visited class)

& visited_classes := (visited_classes or_visited_class)
else
skip
end
end
& choose
when ExistanceOfTwoClassPropretiesWithTheSameName ( cl)
then

errstr2 ;= (errstr2
& "There are two class propreties with same name
in class : " & cl.Name & "\n"

else
skip
end
end

& ERR_STR1 := errstrl
& ERR_STR2 = errstr2
end
end;

Abb. 6.17: Uberprifung der Invarianten

ExistanceOfTwoClassesWithTheSameName_ ist genauso implementiert wie
ExistanceOfTwoClassesWithTheSameName mit dem einzigen Unterschied, dal3 die
Klassen, die den gleichen Namen haben, zurtickgeliefert werden. Falls beispielsweise zwel
Klassen den gleichen Name haben, soll die Logbuchmeldung nicht doppelt angezeigt werden.

test ExistanceOfTwoClassesWithTheSameName( cl : Class)
(* The class is only passed for speed-up *)

[0:1] =
3 1 =cl ‘2 :Class 3
i valid _ ((‘1.Name = self .Name) and ( self .old= false )) |
en

Abb. 6.17.1: Invariante fir Klassen
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test ExistanceOfTwoClassPropretiesWithTheSameName( cl : Class)
(* The class is only passed for speed-up *)

[0:1] =
| valid (("2.Name = self .Name) and ( self .old= false )) |
i t‘l =cl i
| Ic_item / Ic_item !
i ‘2 : ClassProp ‘3 : ClassProp 3
. valid (( self .old= false ) !
| and ( self _.Name #"") and ( self .Name # "Pseudo attribute™)) |

en

Abb. 6.17.1: Invariante fur Klasseneigenschaften
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Asblick

Neue Anwendungsbereiche stellen neue Anforderungen an die aktuellen Informationssyste-
me. Die weit verbreiteten relationalen Datenbanksysteme sind ungeeignet zur effizienten Ver-
waltung komplexer Datenstrukturen. In der Praxis stellt sich die Frage, wie ein schrittweiser,
kostensparender Ubergang von den vorhandenen relationalen zu den neuen objektorientierten
Systemen vollzogen werden kann. Hierzu werden insbesondere Konzepte und Techniken beno-
tigt, mit deren Hilfe relationale Systeme in objektorientierte tGberflhrt (migriert) bzw. integriert
werden kdnnen.

Die erste Phase (Analyse-Phase) in einem solchen Migrationsprozel3 ist die semantische Ana-
lyse der relationalen Datenbankanwendung, die sogenannte Schemaanalyse. In der zweiten
Phase (Migrations-Phase) wird das semantisch angereicherte relationale Schema, durch geeig-
nete Schematransformationen, in ein aquivalentes objektorientierte Schema Uberfihrt. Diese
Schematransformationen werden teilweise automatisch und teilweise benutzergesteuert ausge-
fuhrt. Die automatischen Schematransformationen (initiale Abbildung) tGbersetzen das relatio-
nale Schema in ein objektorientiertes, damit der Benutzer eine objektorientierte Sicht des
relationalen Schemas bekommt. Die verwendeten Tripelregeln sichern die Aquivalenz zwi-
schen den Schemata. Der Benutzer kann das nun vorhandene objektorientierte Schema weiter
transformieren (Restrukturierung).

Die - durch die Schemamigration erstellte - konzeptionelle Sicht auf das untersuchte Daten-
bankschema liefert meist neue Hinweise auf weitere Analyseinformationen. Ein iteratives
Durchlaufen der Analyse- und Migrations-Phase ist die Regel. Eine Werkzeugunterstttzung fur
die Migrations-Phase mul3 daher einen verzahnten Ablauf von Schemaanalyse und Schemami-
gration erméglichen. Hierbei stellt sich das Problem der Konsistenzerhaltung zwischen dem
analysierten relationalen und dem transformierten objektorientierten Schema. In dieser Arbeit
wurde ein neues Konzept fur die Konsistenzerhaltung vorgestellt.

Die Realisierung des Migrationsprozesses durch miteinander verzahnt ablaufende Restruktu-
rierungs- und Analyseaktivitaten erfordert einen komplexen Mechanismus. Bei jeder Anderung
der Analyseinformation des relationalen Schemas miissen alle Migrationsschritte rtickgangig
gemacht werden, die nun nicht mehr gultig sind (selektives Undo). Das heil3t, die Schematrans-
formationen, die auf den veranderten relationalen Schemakomponenten nicht mehr madglich
sind, durfen nicht weiter bestehen. AuRerdem muissen die Schematransformationen, die nun-
mehr moéglich geworden sind, durchfihrbar sein.

Daftr wurden die (initialen) Abbildung und die einzelnen Transformationen im Abhangig-
keitsgraphen verbunden. Es hat sich herausgestellt, dafl3 zusatzliche Abbildungsinformationen
gespeichert werden mussen. Aul3erdem mussen die Parameter der Restrukturierungstransfor-
mationen fur eine spatere eindeutige Zuordnung verwaltet werden. Durch geeignete Einschran-
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kungen bei den Transformationen und ihren Vorbedingungen kann die Konsistenzerhaltung mit
einem vertretbaren Aufwand durchgefuhrt werden. Losungen wurden vorgeschlagen mit der
Zusammenfassung von Transformationen bzw. den Invarianten.

Die Mdglichkeit, Transformationen in Makros zusammenzufassen, besteht noch nicht. Die
vorhandenen Restrukturierungstransformationen sind noch in der Entwicklung und mussen er-
weitert bzw. vervollstandigt werden. Aber neue Transformationen oder Erweiterungen sind
leicht in das vorhandene Rahmenwerk integrierbar. Somit kann das Rahmenwerk noch lange
benutzt und fir verschiedenen Anwendungen eingesetzt werden. Dartber hinaus laf3t sich der
vorgestellte Mechanismus zur Konsistenzerhaltung auf ahnliche Probleme Ubertragen.

Im Rahmen der Projektgruppe VARLET wurde die Werkzeugunterstitzung fir den Migrati-
onsprozeld implementiert. Der iterative, explorative Aspekt wurde dort noch nicht beriicksich-
tigt. In dieser Diplomarbeit wurden die Konzepte zur Konsistenzerhaltung zwischen den
Schemata im VARLET-Prototypen implementiert und getestet. Gegeniiber anderen Ansatzen
ist, mit der (initialen) Abbildung und den zur Verfigung gestellten Transformationen, ein itera-
tiver Migrationsprozeld moglich.

Weitere Diplomarbeiten befassen sich mit der Schemaanalyse und -anreicherung, der Unter-
suchung der Restrukturierungstransformationen und der Datenmigration bzw. Datenkonvertie-
rung. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollen im weiteren Verlauf in VARLET zusammengefihrt
werden. Die Arbeitsgruppe Softwaretechnik plant die Portierung von VARLET auf Linux, die
durch die PROGRES-Version 9.0 ermdglicht wird.
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Anhang A

Abbildungen mit Tripelgraphgrammatik en - Implementierung

Zuerst wird die Implementierung der initiale Abbildung aufgefihrt. Anschlie3end wird die
Wiederholung der initialen AbbildundpéfaultMapping ) prasentiert.

Initiale Abbildung

transaction DolnitialMapping( out ooschema : OOSchema ;
out Errstr: string ; out Errstrl: string ) [0:1] =
use m3schema : OOSchema;
relschema : RDBSchema,;
mapschema : MapSchema;
act : integer _;
errstr, errstrl : string
do
TestOnlnheritanceForVars ( out errstr)
& Map_Schema ( out relschema, out m3schema,
& IncrementOOSchemaActuality ( out act)
& Map_Relations ( mapschema, m3schema, act,
& Map_INDs ( mapschema, act )
& ooschema := m3schema
& Errstr := errstr
& Errstrl := errstrl
end
end;

out mapschema)
out

errstrl)

TestOnlInheritanceForVars zeigt eine Fehlermeldung an, falls eine Relation mehr als
eine Variante und eine IsA-Beziehung hat. Dies wirde zur mehrfach Vererbung bzw. zur Ver-
erbung einer Klasse an Ober- und Unterklasse fuhren.

production  Map_Schema( out relschema : RDBSchema ;
out m3schema : OOSchema ; out map_schema : MapSchema) [0:1] =

************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

**********************************************************************

| |_map | 1init_map 3
v =1 -4+—M1' : MapSchema ———®R1’ : O0Schema |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer R1’.Name := ‘L1.Name; R1'.MYVISIBLE = 1;
return _relschema := L1’; m3schema := R1’; map_schema := M1’;
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Map_Relations bildet Relationen bzw. ihre Varianten auf Klassen\dp Relation
legt ein Abbildungsknoten fir die Relation an. Fiur die Behandlung verschiedener Varianten
werden fur jede IND der RelatidND-Attribute angelegt, um die Abbildung einfach zu halten.
RmRAttrsForINDs |6scht die alle IND-AttributeAddRAttrsForINDs  fligt IND-Attri-
bute fur die aktuellen INDs hinzuAffix  z&hlt fur jede Varianteaffix_nr hoch.
affix_nr  wird mit# an den Namen der Klassen angehéngt, wenn es mehr als eine Variante
gibt. Die entsprechenden Attribute und Schliissel werden mit der jeweiligen Variante abgebil-
det.

transaction Map_Relations( map_schema : MapSchema ; m3schema : OOSchema ;
act : integer ; out Errstr: string ) [0:1] =
use relations : Relation [0:n];
rattrs : RAttr [0:n];
varl, var2 : Var,
map_v : MapVariant;
map_r : MapRelation;

cl : Class;
inh : Inherit;
affix_nr: integer _;
errstr : string ="

do
IncrGet ( Relation, out relations)

& for all r := relations. valid ( self .to_be mapped)
do
affix_nr:= (- 1)
& Map_Relation ('r, out map_r)

& AppendLast ( map_schema, map_r)
& RmRAttrsForINDs (1)
& AddRAttrsForINDs (1)
(* For each IND we add an attribute to keep mapping simple*)

& loop
choose
Map_VarToClassWhichIlsRootOfHierarchy
(r out map_v, out cl, out rattrs)

& affix_nr := (affix_nr + 1)

& Affix (cl, affix_nr)

& AppendLast (map_r, map_v)

& AppendLast ( m3schema, cl)

& cl.actuality := act

& Map_RAttrs ( map_v, cl, rattrs )

& Map_CurrentKey ( map_v)

else

Map_2VarsToAbstractClassWhichlsRootOfHierarchy
(r, out map_v, out cl, out rattrs, out varl, out var2)

& affix_nr := (affix_nr + 1)

& Affix ( cl, affix_nr)

& AppendLast (map_r, map_v)

& AppendLast ( m3schema, cl)

& cl.actuality = act

& Map_RAttrs ( map_v, cl, rattrs )

& Map_CurrentKey ( map_v)

& rattrs := ((varl.lc_item. instance of RALttr)
and (var2.lc_item. instance of RALtr))
& loop

Map_VarToExistingAbstractClass (r, rattrs )
& affix_nr := (affix_nr + 1)
& Affix (cl, affix_nr)
end
else
Map_VarToSubClassOfAbstractClass
(r, out map_v, out cl, out rattrs, out inh)
& affix_nr := (affix_nr + 1)
& Affix (cl, affix_nr)
& AppendLast (map_r, map_v)
& AppendLast ( m3schema, cl)
& cl.actuality := act
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& inh.actuality ;= act
& Map_RAttrs ( map_v, cl, rattrs )
& Map_CurrentKey ( map_v)
else

Map_VarToSubClassOfClass

(r, out map_v, out cl, out rattrs, out inh)
& affix_nr := (affix_nr + 1)
& Affix (cl, affix_nr)
& AppendLast (map_r, map_v)
& AppendLast ( m3schema, cl)
& cl.actuality := act
& inh.actuality _:= act
& Map_RAttrs ( map_v, cl, rattrs )
& Map_CurrentKey ( map_v)

else
Map_2VarsToAbstractSubClass
(r, out map_v, out cl, out rattrs, ou
out_inh)
& affix_nr := (affix_nr + 1)
& Affix (cl, affix_nr)
& AppendLast (map_r, map_v)
& AppendLast ( m3schema, cl)
& cl.actuality := act
& inh.actuality _:= act
& Map_RAttrs ( map_v, cl, rattrs )
& Map_CurrentKey ( map_v)
& rattrs := ((varl.lc_item. instance of RALtr)
and (var2.lc_item. instance of RALttr))

—
—

varl, out varz,

& loop
Map_VarToExistingAbstractClass ( r, rattrs )
& affix_nr := (affix_nr + 1)
& Affix ( cl, affix_nr)
end
end
end
& choose
when not ( card (r.=FrRelToVar=>)=
card (r.=FrRelToMapVariant=>))

then
errstr := (errstr & " " & r.Name)
& Removelncrement ( map_r)
& r.to_be killed := false
else
errstr := errstr
& r.to_be _mapped = false
& r.to_be killed := false
end
end
& Errstr := errstr
end
end;

101
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production  Map_2VarsToAbstractClassWhichlsRootOfHierarchy(
rel : Relation ; out map_var : MapVariant ; out c: Class;
out rattrs : RAttr [0:n] ; out varl, var2 : Var) [0:1] =
valid
(NoExistsvVarForCommonRAttrsOfVarlAndVar2 (rel, ‘L1, ‘L2))

not with ( FrvarToClass
or FrVarToAbstractClass )

not with ( FrvarToClass
or FrVarToAbstractClass)

elToVar
A

‘L2 :Var

Ic_item

ﬁ Ic_item
// Ic_item
valid
(' not RAttrisOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACa| [didateKey ( self ))
valid
(' not RAttrisOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self ))
valid
( not RAttrisOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self ))

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

********************************************************************

‘ M’ : MapVariant L\»

r_init_map

|_abstract_map

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition  (MaxNoOfCommonRAttrsOfVarPairs (‘1) =
NoOfCommonRAttrsFor2Vars ( ‘L1, ‘L2));
transfer  R’.Name :=‘1.Name; R".MYVISIBLE := 1;
R’.abstract := true ; R’.old := false ;M'.old := false ;
return _map_var := M’; c := R’; rattrs := ‘4; varl := ‘L1; var2 := ‘L2;
end;
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production  Map_2VarsToAbstractSubClass( rel : Relation ;

out map_var : MapVariant ; out c:Class; out rattrs : RAttr [0:n] ;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, out varl,var2:Var;  out inh:lInherit)[0:1]=
valid
( not_ RAttrlsOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self ))

1 | not W (  FrVarToClass
. 1 =re or_ FrvarToAbstractClass
not with ( FrVarToClass \H» = )
or_ FrVarToAbstractClass ) / FrRelToVar
7/Frl‘-\’el oVar 8(1: Class
FrRelToVar
FrvarToClass

y/4 Ic_item
I L |
‘L1 :Var ‘L3 :Var /‘LZ - Var

LT .
Ic_item \fc_ltem lc item

Ic item Ic_item Ic_item |

- Ic_item r} !

‘5 I RAttr ‘6 RAtr |

\\ Ic_item \\ |

Ic_item 3

valid |

( not RAttrisOnLeftSideOfAnIND_And_IsN{ tACandidateKey ( if_)) !

valid i

( not_RAttrsOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self ) |

valid !

( not_ RAttrsOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self ) 3

valid
( not RAttrIsOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self ))

i M’ : MapVariant |
| ™R ClassT | |
| r_init_map V% }
: |_abstract_map 1
| 2" :lnherit_T |
! super !
3 v = 3
| g =% |
| |_abstract_map |
L o= 13 =13 L2 =12
|5 =5 4 =4 7 =7 J 6 =6 J

condition  (MaxNoOfCommonRAttrsOfVarPairs (‘1)
= NoOfCommonRAttrsFor2Vars ( ‘L1, ‘L2));
not (MaxNoOfCommonRAttrsOf2FixedAnd1VariableVar ( ‘1, ‘L1, ‘L2)
> NoOfCommonRAttrsFor3Vars ( ‘L1, ‘L2, ‘L3));
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transfer R’.Name := ‘1.Name; R’.MYVISIBLE := 1; R'.abstract := true ;
= false ;

R’.old := false ; M'.old := false ; 2'.old
return _map_var := M’; c :=R’; varl := ‘L1, var2 .= ‘L2;
rattrs ;= ‘4; inh := 27;
end,;

production  Map_VarToExistingAbstractClass( rel : Relation ;
ra : RAttr [0:n]) [0:1] =

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

not with FrVarToAbstractClass 3 :CIaAss_T
FrRelTovar
Frhe oVar
\ =
L ocvar | 2 Var r\init map
74 - =
Ic_item

Ic_item

Ic_item

I_abstract_map\

‘M1 : MapVariant

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

|_abstract_map

= u I_abstract_maK

r_init_map

\
M1 =M1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition  (MaxNoOfCommonRAttrsOfAbstractVarPair (‘1)
= NoOfCommonRAttrsFor2Vars ( ‘L1, 2) );
‘3.abstract = true ;

(‘Ml.old = false ) and (‘3.old = false );

D
>
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production  Map_VarToSubClassOfClass( rel : Relation ;

out map_var : MapVariant ; out c:Class;
.. outratrs:RAur[On];  out inh:lnherit)[0:1]=
valid _ RAttrsinintersectionOfVarlAndVar2AreAllinSelf
(L1, ‘L2, self )

valid ( not

RAttriIsOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self )
not with FrVarToClas

‘2 :Class T
FrvarToClass

‘L :Var
V Ic_item

i ‘L1 :Var ‘L2 :Var :i} 3 RAttr i
3 with _ FrvarToClass Ic_item i
‘ Ic_item wm ‘
5 RAtlr J 4 L
i valid _ (RAttrsInSelfAreAllinvVarl ( ‘L1, self ) or Ic item N |
i (ExistsRAttrsInintersectionOfSelfAndVar1Without Yar2 - !
| self ,‘L1,'L2) and !
I NoExistsVarForCommonRAttrsOfVarlAndVar2 !
| (rel, self ,‘L1))) :
: valid 1
| ( not_ RAttrisOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self ) |
i valid i
L (_not RAtrisOnLeftSideOfANIND_And_IsNotACandidatekey ( selt ) ______:
i ‘ 8 :lInherit_T ‘

| sub super

L

‘r_init_map

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition  (MaxNoOfCommonRAttrsOfVarPair (‘1)
= NoOfCommonRAttrsFor2Vars ( ‘L1, ‘L2));

‘2.abstract = false ;
transfer R1’.Name := ‘1.Name; R1'.MYVISIBLE := 1;
R1'.old := false ; M1'.0ld := false ; 8.old := false ;

return _map_var := M1’; ¢ ;= R1’; rattrs := 5'; inh := 8’;
end;
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production  Map_VarToSubClassOfAbstractClass( rel :

Relation ;
out c:Class;
out inh:

out map_var : MapVariant ;
out rattrs : RAttr [0:n] ;

Inherit) [0:1] =

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

not with FrRAttrToAttr

‘1 =rel

FrRefTo-
R

Ic_item /

Ic_item

. RAttr

with FrRAttrK \

valid
/ (' not RAttrisOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey (

‘3 :Class T
FrVarToAbstractClass

not RAttrIsOnLeftSideOfAnIND_And_IsNotACandidateKey ( self ))
| 8 :Inherit T i
| sub |
| super
N . l
i ‘Rl :Class_ T 1 =1 3 =3 i
3 r_init_map i
l |_map EDUEE— l
' M1 : MapVariant L1 =1 |
| e |

condition _ ‘3.abstract = true

transfer _ R1’.Name := ‘1.Name; R1". 'MYVISIBLE := 1;R1.0ld := false

M1'.old := false ;8.0ld:= false ;
return _map_var :=M1’;c = Rl’; rattrs := 5'; inh := 8’;

D
>
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production  Map_VarToClassWhichlsRootOfHierarchy( rel : Relation ;
out map_var : MapVariant ; out c:Class;
out rattrs : RAttr [0:n]) [0:1] =

**********************************************************************

3 9 =rel not with ( FrVarToClass 3
| or_ FrVarToAbstractClass ) |
| FrReIJFoVar T |
i L2 - Var < FrRelToVar i
| ‘L1 :Var |
‘ :
l valid ( not ((NoOfCommonRAttrsFor2Vars ( ‘L1, self )#0) |
! and (NoOfJointRAttrsFor2Vars ( ‘L1, self ) !
1 = NoOfRAttrsInVar ( self ) ))) :
1 2 =2 :Rl’ :Class_T 1
| r_init_map |
l . lmap l
L1 =11 47‘M1’ : MapVariant l

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition _ VarWithMinRAttrs ( rel ) = NoOfRAttrsInVar (‘L1 );
transfer R1’.Name := ‘2.Name; R1'.MYVISIBLE :=1;
R1'.0ld := false ; M1'.old := false ;
return _map_var := M1’; ¢ := R1’; rattrs := (‘L1.=lc_item=>) : RAttr;
end;

transaction Map_RAttrs( map_v : MapVariant ; cl : Class ;
rattrs : RAttr [0:n]) [0:1] =
use a: Attr

map_r : MapRAttr
do
for all
ra ;= rattrs.( not with (<-item- & ( instance of Corresp ) &
-left-> & ( instance of IND)))
do
Map_RAttr ( cl, ra, out map_r, out a)

& AppendLast (map_v, map_r)
& AppendLast (cl, a)

end
nd

D
>
D
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production  Map_RAttr( c : Class ; rattr : RAttr ;

out map_attr : MapRAttr ; out attr : Attr) [0:1] =
| ‘1 :Relation -‘ > ‘2 :Var > 3 =c
| (1 FrRelToVar
| FrvarToClass
l lc_item or FrVarToAbstractClass
| \
| “Ll = rattr
Y =1 2 =2 3 =3
i |_map r_init_map 3
1 - \ \ 1
L =11 -t ‘Ml’ : MapRAttr —b‘Rl’ DAt T |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition ‘1.Name =

substr _ ( ‘3.Name, 0, pos ( "#", ‘3.Name, 0) - 1);

transfer R1’.Name := ‘L1.Name;

R1.Type :=[ (( substr _ (‘L1.RType, O,
pos ("(", ‘L1.RType, 0) - 1) = "CHAR") or
( substr  (‘L1.RType, O,
pos ("(*, ‘L1.RType, 0) - 1) = "VARCHAR") or
substr _ (‘L1.RType, O,
pos ("(", ‘L1.RType, 0) - 1) ="char") or

substr _ (‘L1.RType, O,

pos ("(", ‘L1.RType, 0) - 1) = "varchar"))

;2 "string"”
| [ ((L1.RType = "INTEGER") or
(‘L1.RType = "Integer") or
(‘L1.RType = "integer"))
it
| 'L1.RType]];
R1’.NN :=‘L1.nn; R1".0ld := false ;M1'.old := false ;
return _ map_attr := M1’; attr .= R1’;
end;
transaction Map_CurrentKey( map_v : MapVariant) [0:1] =
use k: Key [0:1];
00_keycon : OOKeyCon;
oo_key : OOKey;
ookey : OOKey [0:n];
keycons : KeyCon [0:n];
keycon : KeyCon;
map_keycon, old_map_keycon : MapKeyCon;
map_key : MapKey;
attrs : Attr [0:n];
map_rattrs : MapRALttr [0:n]
do
keycons := (map_v.(-l_map-> or -l_abstract_ map->).
instance of Var ).<-keys_of-). instance of KeyCon
& for all kc := keycons (* Progres don‘t accept keycon := def_elem
(keycons) in a transaction with [0:1] 111'%)
do
keycon = kc
end
& choose
when empty ( keycon.<-l_map-)
then
Map_KeyCon ( map_v, out oo_keycon, out map_keycon, out k)
& choose

when not empty (k)

then
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Map_Key (K, out oo_key, out map_key)
& AppendLast ( oo_keycon, oo_key )
& AppendLast ( map_keycon, map_key )

& map_rattrs := k.(Ic_item & instance of RAttr & <-I_map- &
instance of MapRAttr & valid ( self .old= false ))
& for all m_a := map_rattrs
do
AppendLast ( map_key, m_a)
& attrs := (attrs or m_a.-r_init_map->.( instance of Attr))
end
& for all a = attrs
do
AppendLast ( 0o_key, a)
end
else
skip
end
else
Arrange_Map_KeyCon ( map_v, out map_keycon, out old _map_keycon)
& ookey := old_map_keycon.-r_init_map->.( instance of OOKeyCon).
Ic_item. instance of OOKey
& for all ook := ookey
do
AppendLast ( (map_keycon.-r_init_map->) : OOKeyCon [0:1], ook )
end
end
& AppendLast ( map_v, map_keycon )
end
end;
production  Map_KeyCon( map_v : MapVariant ; out ookeycon : OOKeyCon ;
out mapkeycon : MapKeyCon ; out key :Key[0:1])[0:1]=
| ( lLmap |
l or_ | abstract_map ) |
| ] ‘ r_init_map | |
| o . ) - " . I
: L1 :Var < M1 = map_v ‘R1 : Class :
\ keys_of |
| ‘L :KeyCon |
o p J |
| & item ;
l 1 :Key | |
| — ‘ r_init_map | |
| L1 ='L1 ‘Ml ='‘M1 ‘Rl =‘R1 |
. keys_of ookeys_of T 1
| I_map r_init_map |
; L' =L g M’ : MapKeyCon Tgﬂ R' :OOKeyConT |
| o= |
condition _ ‘Rl.old = false ;
transfer R'.old := false ; M'.old := false ;

return _ ookeycon := R’; mapkeycon := M’; key = 1’;
end;
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Arrange_Map_KeyCon verhalt sich wieMap_KeyCon mit dem Unterschied, dal} ein
neuerMapKeyCon-Knoten und ein neugddOKeyConrKnoten angelegt werden und die alten
als ungultig ¢ld := true ) markiert werden.

production  Map_Key(k: Key ; out ookey : OOKey ;
out mapkey : MapKey) [0:1] =

ffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer R’.prim := ‘L.primary; R’.old := false ; M'.old := false ;
return _ ookey := R’; mapkey := M’;
end;
transaction Map_INDs( map_schema : MapSchema ; act : integer ) [0:1] =
use inds, rinds : IND [0:n];
cl1, cl2 : Class;
tpl, tp2 : TravPath;
assoc : Assoc;
inh : Inherit;
maprind : MapRIND;
mapiind : MaplIND
do
IncrGet ( IND, out inds)
& rinds ;= inds. valid (( self .keybased) and ( self .isa= false ))
& for all i :=rinds. valid ( self .to_be mapped)
do
choose
Map_RIND (i, out maprind, out cll, out cl2,
out tpl, out tp2, out assoc)
& AppendLast ( map_schema, maprind )
& AppendLast ( cl1, tpl)
& AppendLast ( cl2, tp2)
& assoc.actuality := act
else
skip
end
end
& for all i :=inds. valid (( self .isa) and ( self .to_be mapped))
d
choose
Map_IIND (i, out mapiind, out cll, out cl2, out inh)

& AppendLast ( map_schema, mapiind )
& inh.actuality _:=act
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production  Map_RIND(rind : IND ; out map_rind : MapRIND ;
out classl: Class; out class2: Class;
out tpathl : TravPath ; out tpath2 : TravPath ;

. __________outassoc:Assoc)[0:l]= .
E : ‘4 RAttr :: PLTTLTILIIIIIIN
T K | ‘5 RAttr i
| & om <fight- J
! & item
| FrINDToCIassWithPseudoRAtt\ FrINDToClassWithPseudoRAttr
I ‘ o I 7 :Class
| '6 :Class < L1 = rind =5
. valid (EasslsMappingOfLeftVarFromIND( self ,‘L1))

: valid ( ClasslsMappingOfRightVarFromIND ( self ,‘L1))

_____________________________________________________________________________________

9 :TravPath_T

|6 =6 R1 :Assoc T

| of

| r_init_map

| 8 :TravPath T

1 - N M1 MapRIND |
1 r_map_left \ - Map r_map_right
e I_map

L4 =4 ﬁv_
T L1 =1

I |

fffffffffff

fffffffffff

,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

folding {'6,7};

transfer  9'.NN :=‘L1.inverse; 9'.many :=
8.many ;= false ;8.NN =
6’.AssocCounter := ‘6.AssocCounter + 1;
7'.AssocCounter := ‘7.AssocCounter + 1;
8 .Name :='7.Name &" " &
9'.Name :=‘6.Name &" " &
L1.to_be_mapped :=

not ‘L1.invkeybased;

true ;

R1'.0ld := false ; M1'.old := false ;
8'.old := false ;9.0ld := false ;
return classl := 6’; class2 := 7’; tpathl := 8’; tpath2 := 9’;

map_rind := M1’; assoc := R1’;
end;

string __ ( ‘7.AssocCounter );
string __ ( ‘6.AssocCounter );
false ; L1'.to_be Killed :=

false ;
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production  Map_|IND(iind : IND ; out map_iind : MaplIND ;
out classl: Class; out class2: Class;
out_inh : Inherit) [0:1] =

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

FrINDToRightClass
or FrINDToRightAbstractClass

i ‘6 :Class < > 7 :Class 3
| FrINDToLeftClass |
; or_ FrINDToLeftAbstractClass ;
3 ToSuperClass \ ToSuperClass 3
| - 1

=iind

FrINDToLeftClass
or  FrINDToLeftAbstractClass

\ %

or_ FrINDToRightAbstractClass '

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3 6 =6 sub super 7 =7 !
| <\J / |
; ‘Rl’ :Inherit_T ;
| r_init_map 3
} \ I_map . |
; ‘Ml’ : MaplIND 1 =‘L1 ;
| \— |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer 6'.AssocCounter := ‘6.AssocCounter + 1;
7'.AssocCounter := ‘7.AssocCounter + 1;
L1.to_be_mapped := false ;L1'.to_be Kkilled:
R1'.old := false ; M1'.0ld := false ;
return _classl := 6’; class2 := 7’; map_iind := M1’; inh := R1’;

I
—
=
o
)

D
>



Anhang A Abbildungen mit Tripelgraphgrammatiken - Implementierung

Wiederholung der initialen Abbildung

transaction DoDefaultMapping( ooschema : OOSchema ;
out Errstr: string _; out Errstrl: string ) [0:1] =

use
mapschema : MapSchema
:= (ooschema.<-r_init_map-. instance of
act: integer _;
errstr, errstrl : string

do
TestOnlnheritanceForVars ( out_errstr)

& IncrementOOSchemaActuality ( out act)
& Map_Relations ( mapschema, ooschema, act,
& Map_INDs ( mapschema, act)
& Errstr := errstr
& Errstrl := errstrl
end
end;

MapSchema) : [0:1];

—

out errstrl)

transaction OldMappings [0:1] =
OldMappingsOfRelations
& OldMappingsOfINDs
end;

transaction OldMappingsOfRelations [0:1] =
use relations : Relation [0:n];
map_rels : MapRelation [0:n]
do
IncrGet ( Relation, out relations)
& for all r .= relations
do
choose
when ( empty ( r.<-l_map-.( instance of MapRelation ) ))
then
r.to_be killed := false
else
when NotEverySubMappingOfRelHasAnl_mapEdge (r)
then
r.to_be killed := true
else
ski
end

& for all r ;= relations. valid (( self .to _be_ killed))

do
OldMappingOfRelation
((r.<-l_map-. instance of MapRelation) : [0:1] )
& r.to_be _mapped = true
end
& IncrGet ( MapRelation, out map_rels)
& for all map_r :=
map_rels. valid ( empty ( self .-l map->. instance of Relation ))
do
OldMappingOfRelation ( map_r)
end
end
end;

transaction OldMappingOfRelation( map_rel : MapRelation) [0:1] =

.

o
o
s}

OldMappingOfVariant ( map_rel )
end
& map_rel.old ;= true
€end,

113
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production _ OldMappingOfVariant( map_rel : MapRelation) [0:1] =
<-r_init_map-
or <-r_map- )

(  -r_init_map-> @
or -r_map-> )

| ‘M =map rel & instance of Class L ke |
| i & <-sub- 1 ‘Inhert |
| lc_item / |
o v ‘ 1
| M1 :MapVariant ——»[R1 :Class }
| J r_init_map !
. lc_item !
| r_init_map ‘ |
' [M2 :MapKeyCon —»“RZ : OOKeyCon ;
i Ic_item J\; ( -r_init_map-> i
| R A or -r_map-> ) !
| ‘M3 MapKey : ‘ & instance of _ Class $ CTTTTTTTTTTTTG |
: b 77777JJ & |C_item ;Rs . OOKey j‘ : :
l M =M 1 =1 L
N r_init_map \ :
1 ML =M1 —————®RI' =RI1 ;
o rinit map | :
- M2 ='M2 —>‘R2’ =‘R2 |
M3 ='M3 ¥ R3 ='R3 i
condition _ (‘Ml.old = false ) and (‘Rl.old = false ) an
(‘M2.old = false ) and (‘R2.old = false ;
transfer _ M1'.0ld := true ; R1'.o0ld := true ; M2'.0ld := true ;
R2'.0ld := true ; M3'.old := true ; R3'.old := true ;
1.0ld ;= true ;

D
>
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production _ OldMappingOfRAttr( map_rel : MapRelation) [0:1] =

******************************************************************

************

************

‘M =map_rel (

-r_init_map->

or -r_map->
& instance of Attr

. lc_item _ & FrAttrToCorresp ‘
' & instance of MapVariant & -left-> |
| & Ic_item ;
! ‘ r_init_map [ ;
: ‘M1 : MapRAttr | - R1 At !
l ( -r_init_map-> |
| or -r_map-> ) |
; & instance of Attr ;
| & FrAttrToCorresp e
| & -right-> 2 IND !
M =M =1
w r_init_ma !
M1 =M1 =T pRr = RI |
| 2 =2
condition _ (‘Ml.old = false ) and (‘Rl.old = false );
transfer  1'.to_be killed := true ; 2'.to_be Killed := true ;
M1'.old := true ; R1'.old := true ;
end;
transaction OldMappingsOfINDs [0:1] =
use inds : IND [0:n];
map_rinds : MapRIND [0:n];
map_iinds : MaplIND [0:n]
do
IncrGet ( IND, out inds)
& for all i :=inds. valid (( self .to _be_killed) or
(( self .FrLeftINDToRel).to_be killed)
(( self .FrRightINDToRel).to_be_killed) )
do
choose
when not empty (i.<-l_map-)
then
choose
OldMappingOfRIND
( (i.<-l_map-. instance of MapRIND) : [0:1])
else
OldMappingOflIND
( (i.<-l_map-. instance of MaplIND) : [0:1] )
else
skip
end
else
skip
end
& i.to_be_mapped := true
end
& IncrGet ( MapRIND, out map_rinds)
& for all map_rind

= map_rinds.

valid ( empty ( self .-I_map->.

instance of

IND))
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do
choose
OldMappingOfRIND ( map_rind )

else
skip
end
end
& IncrGet ( MaplIND, out map_iinds)
& for all map_iind
= map_iinds. valid ( empty ( self .-_map->. instance of IND ))
0
choose
OldMappingOflIND ( map_iind )

o

@
n
D

777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

condition _ (‘M.old = false ) and (‘R.old = false );
transfer M'.old := true ; R'.old := true ;
1'.0ld := true 2’ old := true ;

production  OldMappingOflIND( map_iind : MaplIND) [0:1] =

77777777777777777777777777

i ‘M =map_iind ‘ i

ir_init_map ¢ i

i ‘ ‘R Inherit ‘ i

i r_init_map L i

iiiii c 707n;ji7tiioin7ﬁz‘li\/li.(i)lidi:””ilzalse ) and (‘R. oId = false );
transfer M'.old := true ; R.old := true ;
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Anhang B

Restrukturierungstransformationen - Implementierung

Zuerst wird anhand von SplitClass eine Restrukturierungstransformation komplett gezeigt.
Fur die restlichen Transformationen werden nur die RUmpfe aufgefihrt.

transaction DUI_SplitClass( cps : ClassProp [1:n] ; newName : string__;
out errMsg : string )=
(* UserinteractionNamels SplitClass
DirectCall *)
use newclass, oldclass : Class;
errstr : string ="
assoc : Assoc;
tpnew, tpold : TravPath;
ookeycon : OOKeyCon;
ookeys : OOKey [0:n];
OK: boolean := false ;
attrs : Attr [0:n];
STR : STRING;
trafo : Trafo;
in_incrs, out_incrs : Increment [0:n];
maplists : MapList [0:n];
mapincrs : Increment [0:n]
do
attrs := cps. instance of Attr
& ookeys := attrs. ToEnvList. instance of OOKey
& for all k := ookeys
do
choose
when ( card (attrs and (k.Ic_item. instance of Attr) )
card ( (k.Ic_item. instance of Attr) ) )

H*

OK := true

hen ( card (cps.ToEnvList. instance of Class) > 1)
then
errStr := "All selected class properties must belong
to one single class."

Is
choose
when OK
then
errStr := "Only a complete key can participate when
a class is splitted.”

D
D

else
choose
CreateString ( newName, out STR)
& Test_SplitClass ( cps, STR, out oldclass)
& in_incrs := (oldclass or cps or STR)
& InParams ( in_incrs, "SplitClass", out trafo)
& maplists := (oldclass.<-r_map-. instance of MapList)
& SplitClass ( oldclass, cps, STR, out newclass, out assoc,
out tpold, out tpnew, out ookeycon)
& out_incrs :=(oldclass or cps or newclass or assoc or

tpnew or tpold  or ookeycon)
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& OutParams ( trafo, out_incrs)

& mapincrs := (newclass or assoc)
& ActualiseMapping ( maplists, mapincrs )
& not ExistanceOfTwoClassesWithTheSameName ( hewclass )
else
errStr := "There is already a class with the choosen name."
end
en
end
& _errMsg := errStr
en
end;
production _ CreateString( str : string ; out STR:STRING)[0:1] =

ffffff

,,,,,,

ffffffffffffffffffffff

|1’ :STRING_T

transfer 1'.Name :=str; 1’.MYVISIBLE :=-1;
1.0ld := false ; 1'.history := false ;
return  STR =1’
end;

production _ Test_SplitClass( cps : ClassProp [1:n] ; STR : STRING ;
out oldClass : Class) [0:1] =

*******************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer 1'no:=1;2.no:=2;3.no:=3;
return _ oldClass = 1;
end;

transaction InParams( incrs : Increment [0:n] ; art : string __;
out trafo : Trafo) [0:1] =
use new_incr : Increment;
new_incrs : Increment [0:n];

traf : Trafo
do
for all incr :=incrs
do
choose
when not empty (incr. instance of STRING)
then

new_incrs := (new_incrs or_incr)
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else
Copylncrement (incr, out new_incr)
& new_incrs := (new_incrs or_new_incr)
end
end
& CreateTrafo ( art, out traf)
&  forall n_incr := new_incrs
do
InParam ( traf, n_incr)
end
& trafo := traf
end
end;
production _ Copylncrement( incr : Increment ; out new_incr : Increment)
[0:1] =
18 :MaplList | | ‘2 : MaplList 1 '9 :MaplList | |
i r_map_left r_init_map r_map_right i
| \ / To <0 |
; ‘1 =incr 4—— ‘4 Param | !
1 Is L 1
! ‘5 :Param | !
18 =8 2 =2
| r>’:1 left r in.it ma T T |
| - S e =e |
! r_map |
1 r_map l
| r_map r_map_right |
YW AV |
P =1 6 :‘1. type ——— 4 =4 |
| ype To .. T8 |
| Is l
| 5 =5 |
transfer _ 1'.history ;= false ;6'.no:=‘l.no; 6.0ld := false ;
6'.history := true ; 6.MYVISIBLE :=-1;
6'.help ;= not empty (‘1. instance of Namedincrement ) ::

(‘1 : NamedIncrement [1:1]).Name
| not empty (‘1. instance of Assoc ) :: "Association”
| not empty (‘1. instance of Aggr) :: "Aggregation”
| not empty (‘1. instance of Inherit) :: "Inherit"
™ 1;

return _ new_incr := 6’;
end;

D D |D
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production _ CreateTrafo( art_: string _; out trafo: Trafo) [0:1] =
P
| |
' |1 :Trafo !
transfer 1.art:=art ; 1'.0ld ;= false ;
return trafo :=1’;
end;

production _ InParam( trafo : Trafo ; incr : Increment) [0:1] =

777777777777777777777777777777777777

\ ‘1 =incr ‘2 =trafo ‘ ‘

sy

i 3’ :Param i

ey

o 7tr:':17nisfie7r7 ] 71”oidi : false ; 1'.history := true ;
3'.0ld := false ; 3.no:="‘1.no;

J.text:=[(‘L.help="")::
[ empty (‘1. instance of STRING ) :: ™
| (‘1: STRING [1:1]).Name ]
| ‘L.help];
end;

transaction SplitClass( oldclass : Class ; cps : ClassProp [1:n] ;
STR : STRING ; out newclass_: Class; out assoc_ : Assoc ;
out tpold_, tpnew_ : TravPath ; out ookeycon_: OOKeyCon) [0:1] =

use act: integer _;

newclass : Class;
schema : OOSchema;
assoc : Assoc;
tpnew, tpold : TravPath;
ookeycon ;: OOKeyCon

do
DHM_SplitClass ( oldclass, cps, STR, out newclass, out assoc,
out tpold, out tpnew, out ookeycon)
& for all cp :=cps
do

RmFromList ( oldclass, cp )
& AppendLast ( newclass, cp)
end
& for all keys := oldclass.<-ookeys_of-.Ic_item
do
RmFromList ( oldclass.<-ookeys_of-, keys )
& AppendLast ( ookeycon, keys )
end
& schema :=[ (oldclass.ToEnvList) : OOSchema [0:1] | halt ]
& InsertFirst ( schema, newclass )
& IncrementOOSchemaActuality ( out act)
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& newclass.actuality = act

& oldclass.actuality _ := act

& assoc.actuality := act

& AppendLast (oldclass, tpold )

& AppendLast ( newclass, tpnew )

& for all relship := cps.( instance of TravPath ).-of->
do
relship.actuality := act
end

& newclass_ := newclass

& assoc_ .= assoc

& tpold_ :=tpold

& tpnew_ := tpnew

& ookeycon_ := ookeycon
end

end;

production  DHM_SplitClass( oldclass : Class ; cps : ClassProp [1:n] ;

STR : STRING ; out newclass : Class ; out assoc : Assoc ;
7777777777777 out_tpold, tpnew : TravPath ; out ookeycon : OOKeyCon) [0:1] =

! ‘L =oldclass ‘3 =STR | |

. lc_item J |

| ‘2 =cps |

Dl o= 3 =43 4 :Class T |
| ookeys_of |
: —— :
| 2 =2 6 :TravPath T 5 :TravPath T 8 :O0OKeyConT |
l of o/ ;
: LN 3 |
| 7 :Assoc_T |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer 1'.AssocCounter := ‘1.AssocCounter + 1; 4.Name := ‘3.Name;

4’ MYVISIBLE := 1; 4’.abstract := false ;

4’ AssocCounter :=1; 6".NN := true ; 6".many := false ;
6'.Name :=‘3.Name & " " & string __ ( ‘1.AssocCounter );

5 .NN := true ; 5.many := false ;5.Name :=‘1.Name &" 0";

1'no:=1;2'.no:=2;4.no :=3;

end;

transaction OutParams( trafo : Trafo ; incrs : Increment [0:n]) [0:1] =

for all incr :=incrs
do

OutParam ( trafo, incr)
end

end;
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production _ OutParam( trafo : Trafo ; incr :

************************************

Increment) [0:1] =

false ;

NamedIncrement ) ::

i ‘2 =incr ‘1 =trafo 3
Pl =1 % 3 Param 2 =2 |
| Out To |
transfer  1'.old := false ;?2'.old := false ; 2'.history :=
3.0ld := false ; 3'.no :='2.no;
3.text == [ not empty (‘2. instance of
("2 : NamedIncrement [1:1]).Name | "' ] ;
end;

production _ ActualiseMapping( maplist : MapList [0:n] ;
incrs : Increment [0:n])

(* One of the two sets can be empty,

GeneralizeNewWithSupeClass.

for example after
In general it is exactly one. *)

[0:1] =
|
: ;,Li:iiii:iiii:i?‘ j‘ ;,’;777777777777777777777,? o
' 1 ‘2 =maplist ! ‘3 =incrs
R S NN L I s
|
|
o e
l - r_map SRRRREY
| 2 =2 >3 =3
|
end;

Es folgen die Rimpfe der in VARLET vorhandenen Transformationen.

production  DHM_MergeClass( r : Relationship ; STR : STRING ;
classl, class2 : Class ; cps : ClassProp [0:n] ;
tpl, tp2 : TravPath ; ookeycon : OOKeyCon) [0:1] =

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

V{keys_of

= ookeycon

1 ‘2 =classl 1 =7 ‘3 =class2

| of of

1 ‘8

| ‘4 =tpl 5 =tp2 |

: ————————————— |

| .6 =cps
2 =2 6 =6 | 7 =7 |

 wansfer _ 2".Name := ‘7.Name; 2" AssocCounter := ‘2. AssocCounter - 1;

2'no:=1;6.no:=2;
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production  DHM_GeneralizeNew_withoutSuperClass( class : Class ;

5 :OOKeyConT

STR : STRING ; abs : boolean ; out newclass : Class ;
out_inherit : Inherit ; out ookeycon : OOKeyCon) [0:1] =

| ‘1 =class 2 =STR |

(=1 2 =2 3
3 sub 3
| super |
1 | 4 :lInherit T ——» 3 :Class_ T |
| ookeys_of !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer  3'.Name := ‘2.Name; 3'.MYVISIBLE := 1; 3’.abstract := abs;
3'.to_be_mapped := ( not abs); 1'.no :=1;
3'.no:=2;4'.no:=3; 5.no:=4;
return _ newclass := 3’; inherit := 4’; ookeycon :=5’;
end;

production  DHM_GeneralizeNew_withSuperClass( class : Class ; STR : STRING ;
oldinherit : Inherit ; abs : boolean ; out newclass: Class;
out_inherit : Inherit ; out newinherit ; Inherit ;
out ookeycon : OOKeyCon) [0:1] =

7777777777777777777777777777777777777777

‘7 = oldinherit 2 =STR

| |
| |
| |
| |
| |
1 1
1 sub }
| |
1 !
| |
: ‘1 =class |
| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

sub ookeys_of
7 =7 [ 3 :Class T 44— 5 : OOKeyConT

' ='1 — 4 :Inherit_T 2 =72

| I
| |
| |
| I
| |
| |
l l
| |
! super !
| I
| I
| |
| I
| |
| |
| I
| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer  3'.Name := ‘2.Name; 3'.MYVISIBLE := 1; 3'.abstract := abs;
3.to_be_mapped = ( not abs); 1'.no:=1; 3.no :=2;
4'no:=3;7.n0:=4;5.n0:=5;
return _ newclass := 3’; inherit := 4’; newinherit := 7’; ookeycon := 5’;
end;



124

production  DHM_SpecializeNew( class : Class ; STR : STRING ;

out newclass : Class ;
out ookeycon : OOKeyCon) [0:1] =

77777777777777777777777777777777777777

out inherit : Inherit ;

3 ‘1 =class 2 =STR 3
T 2 =2 :
. super |
| : sub |
| ‘ 4 :Inherit_T }—>‘ 3" :Class_T ‘ |
| ookeys_of ‘ |
3 ‘ 5 :OOKeyConT ‘ i
transfer  3’.Name := ‘2.Name; 3".MYVISIBLE := 1, 3'.abstract := false ;
3.to_be _mapped ;= true ;1'.no:=1;3.no:=2;
4'no:=3;5.no:=4
return _ newclass := 3’; inherit := 4’; ookeycon :=5’;
end;
production  DHM_ClassToRelationship( cl : Class ; cl1, cl2 : Class ;
tpl, tp2, tpol, tpo2 : TravPath ;
assocl, assoc?2 : Assoc ; ookeycon : OOKeyCon) [0:1] =
2 = 1 =l 3 =cl2
L8 =tpl ‘7 =tpol ‘5 =tpo2 ‘6 =tp2
l of of
1 of ookey\s_of of
3 ‘9 =assocl :‘10 = ookeycon ‘4 =assoc2
27 =72 3 =13
g8 ='8 6 ='6

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

end;

folding {‘2,3};
transfer

2'’'no:=1;3.n0o:=2;4'.no:=3;8.n0:=4;6'.no :=5;
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production  DHM_RelationshipToClass( r : Relationship ; STR : STRING ;
cl1, cl2 : Class ; tpol, tpo2 : TravPath ;

out newcl : Class ; out assoc : Assoc ;
out tpl, tp2 : TravPath ; out ookeycon : OOKeyCon) [0:1] =
2 = :‘11 = STR 3 =cl2
.| ‘4 =tpol ‘5 =tpo2 1
| of of |
| 1 =t |
2 =2 111’ =111 6 :Class_T 3 =3
| ookeys_of ‘ |
; ‘10’ : OOKeyConT ;
| 4 =44 8 :TravPath T 9 :TravPath T 5 =5 |
1 of of of of 1
! 1 =1 7 :Assoc T |
transfer  6’.Name :=‘11.Name; 6’.MYVISIBLE := 1, 6".abstract := false ;
6'.AssocCounter := 2; 8'.NN := true ; 8.many := false ;
8'.Name := ‘11.Name & "_0"; 9".NN := true ; 9'.many := false ;

9'.Name :=*'11.Name &" 1"; 1'.no :=1; 2".n0 ;= 2;
3'.no:=3;4'.no:=4;5.n0:=5; 6.no :=6;
7’.no:=7;8.n0:=8;9.no:=9; 10.no := 10;
return _newcl := 6’; assoc := 7’; tpl := 8’; tp2 := 9"; ookeycon := 10’;
end;

transaction EqualizeAttributes( cl : Class ; attrl, attr2 : Attr ;
STR : STRING)[0:1] =
use act: integer
do
RmFromList ( cl, attr2 )
& Removelncrement ( attr2 )
& attrl.Name := STR.Name

&clno:=1
& attrl.no :=2
& IncrementOOSchemaActuality ( out act)
& cl.actuality := act
& cl.to_be_mapped = true
end

end;
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production  DHM_Aggregate( part : Class ; assoc : Assoc ; cl : Class ;
out aggr:

tpl, tp2 : TravPath ;

Aggr) [0:1] =

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

‘3 =cl
‘5 =assoc
of of
rtl
4 =tp2 ‘6 :DIEdge |

,,,,,,,,,,,,,,,

fffffffffffffff

fffffffffffffff

‘7 :DIGrab ! ' ‘8 :DIGrab |
3 =3 1 =1
| 5 :Aggr_T <\\ |
i / ‘Of\part_of i
| 4 =4 '8 ='6 i 2 =2 !
T =T g =8 |
transfer 1'no:=1;3.n0:=2;2.n0o:=3;4'.n0o:=4;5.no:=5;
return _ aggr :=5’;

end;

production  DHM_DisAggregate( aggr : Aggr ; tpl, tp2 : TravPath ;
out assoc : Assoc) [0:1] =

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

ffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1" :Assoc_ T
of of
rtl
4 =4 13 =1 |
transfer 1'no:=1;2.no:=2;4.no:=3;
return _assoc :=1’;
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transaction MoveClassPropsinHierarchy( class : Class ;
cps : ClassProp [1:n] ; goal : Class ;
ookeys : OOKey [0:n]) [0:1] =
use act: integer _;
tps : TravPath [0:n];
relship : Relationship
do
for all k := ookeys
do
RmFromList ( class.<-ookeys_of-, k)
& AppendLast ( goal.<-ookeys_of-, k)
&k.no:=4
end
& for all cl_prop = cps
do
choose
RmFromList ( class, cl_prop)

else
skip
end

& AppendLast ( goal, cl_prop)
& cl_prop.no :=2
end
& class.no:=1
& goal.no =3
& IncrementOOSchemaActuality ( out act)
& class.actuality := act
& goal.actuality :=act
& class.to_be _mapped := true
& goal.to_be mapped := true
& tps := cps. instance of TravPath
& for all tp :=tps
d

0
relship := tp.-of->. instance of Relationship
& relship.actuality _ := act
& relship.to_be_mapped := true
end
end
end;

transaction GeneralizeAttribute( cl, supercl : Class ; attr : Attr ;
out newattr_: Attr) [0:1] =
use act: integer _;
newattr : Attr
do
DHM_ DuplicateAttribute
( supercl, attr.Name, attr.Type, attr.NN, out newattr)
& AppendLast ( supercl, newattr )
& newattr_ := newattr
&clno:=1
& supercl.no := 2
& attr.no := 3
& IncrementOOSchemaActuality ( out act)
& supercl.actuality :=act
& supercl.to_be_mapped := true
end
end;
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production  DHM_DuplicateAttribute( cl : Class ; strl, str2 : string__;
nn: boolean ; out attr: Attr) [0:1] =

3 1 =cl 3

N |

Vo4 AR T 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer 4’ Name :=strl; 4’ . Type :=str2; 4 .NN := nn; 4'.no := 4;
return _ attr := 4’;
end;

transaction SpecializeAttribute( cl, subcl : Class ; attr : Attr ;
out newattr_: Attr) [0:1] =
use act: integer _;
newattr : Attr
do
DHM_ DuplicateAttribute
('subcl, attr.Name, attr.Type, attr.NN, ou
& AppendLast ( subcl, newattr )
& newattr_ := newattr
&clno:=1
& subcl.no =2
& attr.no := 3
& IncrementOOSchemaActuality ( out act)
& subcl.actuality := act
& subcl.to_be _mapped := true
end
end;

—

newattr )

production  DHM_CreateClass( STR : STRING ; out cl: Class;
out ookeycon : OOKeyCon) [0:1] =

fffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,

77777777777777777777777777777777777

1" :Class T 3 =1

. ookeys_of |
1 2’ : OOKeyConT 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer 1'.Name := ‘1.Name; 1'.MYVISIBLE := 1; 1'.abstract :=
1'.to_be_mapped = true ;1'.no:=1;2.no:=2;
return _cl := 1"; ookeycon := 2’;
end;

false ;
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production  DHM_CreateAttr( cl : Class ; STR1, STR2 : STRING ;
out attr: Attr)[0:1] =

7777777777777777777777777777777777777777777777

11 =d 2 =STR1 ‘3 =STR2

3 1! = Ll 2! = L2 31 = L3 3

1 4 cAtr T |
transfer  4’.Name := STR1.Name; 4’.Type := STR2.Name;

4’ NN := true ;1'.no:=1;4.no =2
return _ attr := 4’;
end;
transaction SetTotal( Card : TravPath) [0:1] =

use rel_ship : Relationship;
act : integer
do
rel_ship := Card.-of->
& Card.NN := true
& Card.no:=1
& choose
when empty (rel_ship.<-r_map-.
then
skip
else

rel_ship.to_be_killed := true
end
& IncrementOOSchemaActuality (
& rel_ship.actuality :=act
end
end;

instance of MapRIND )

Fur SetPartial wird Card.NN :=
= false _ bzw. beiSetMany Card.many :=

false  gesetzt. BeSetOne wird Card.many
true zugewiesen.

production  DHM_CreateOOKey( class : Class ; attrs : Attr [1:n] ;

primary : boolean ; out k:OOKey)[0:1] =
3 ‘1 =class 9 = attrs J 3
r =1 ) 3" : OOKeyT i
 transfer _ 3'.prim := primary; 1'.n0 := 1; 2.0 = 2; 3.n0 = 3;
k:=3;

return

129
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production  DHM_CreateAssoc( cll, cl2 : Class ; out assoc : Assoc ;
out trl, tr2 : TravPath)[0:1] =

777777777777777777777777777777777777777777

e =cll 7 =cl2

e =% 1" :Assoc T 7 =7

3 of of 3

1| 2" :TravPath T 3 :TravPath T |

transfer  2’.NN := true ; 2".many = false ; 3.many := false ;

3".NN := true ; 6’.AssocCounter := ‘6.AssocCounter + 1,
7'.AssocCounter := ‘7.AssocCounter + 1;
3'.Name :=‘7.Name &" " & string __ ( ‘7.AssocCounter );
2'.Name :=‘6.Name & " " & string __ ( ‘6.AssocCounter );
1'.to_be_mapped = true ; 6.no =1,

7’.no:=2;1'.n0o:=3;2'.no:=4; 3.no :=5;
return _assoc :=1’;trl :=2';tr2 .= 3’;
end;

production  DHM_GeneralizeExisting( super_class, sub_class : Class ;
out inherit : Inherit) [0:1] =

**********************************************

3 ‘6 = super_class ‘7 =sub_class 3

3 61 = L6 71 = L7 3

; super sub ;

| 1" :lInherit_T !
transfer  1'.to_be_mapped := true ;6'.no:=1;7'.no:=2;1.no:=3;

return _inherit := 1’;
end;

transaction ChangeType( attr : Attr ; STR : STRING) [0:1] =
use cl: Class;
act : integer
do
attr.Type := STR.Name
& attr.no:=1
& IncrementOOSchemaActuality ( out act)
& cl := (attr.ToEnvList) : Class [0:1]
& cl.actuality _:= act
& cl.to_be_mapped = true
end

nd;
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production  DHM_RenameClass( cl : Class ; STR : STRING) [0:1]

777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer  1'.Name := ‘3.Name; 1'.no := 1;
end;

production  DHM_RenameClassProp( cp : ClassProp ; STR : STRING) [0:1] =

*****************

‘3 =STR

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

transfer 1'.Name := ‘3.Name; 1'.no := 1;
end;

transaction DHM_RmClass( cl : Class) [0:1] =
use sc: Schema;
ookeycon : OOKeyCon;
ookeys : OOKey [0:n]
do
sc = (cl.<-item-.( instance of LITEMT ).<-lc-) : Schema [0:1]
& RmFromList ( sc, cl)
& ookeycon = (cl.<-ookeys_of-) : OOKeyCon [0:1]

& ookeys := ookeycon.lc_item.( instance of OOKey)
& for all ookey := ookeys
do
for all attr := ookey.Ic_item
do
RmFromList ( ookey, attr )
end

& RmFromList ( ookeycon, ookey )
& Removelncrement ( ookey )
& Removelncrement ( ookeycon )
& for all attr := cl.Ic_item
do
RmFromList ( cl, attr)
& Removelncrement ( attr )
end
& Removelncrement (cl)
end
end;

D
>
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transaction DHM_RmALtr( attr : Attr) [0:1] =
use cl : Class;
k : OOKey
do
cl := (attr.<-item-.( instance of LITEMT ).<-lc-) : Class [0:1]
& RmFromList ( cl, attr)
& choose
k := (attr.<-item-.( instance of LITEMT ).<-lc-) : OOKey [0:1]
& RmFromlList ( k, attr)
else

skip
end

& Removelncrement ( attr)
end
end;

production  DHM_RmRelationship( relship : Relationship) [0:1] =

ffffffffffffffffffffffff

i ‘1 =relship i
o 1
12 :TravPath l: |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ffffff

,,,,,,



