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1. Einleitung

In der Praxis wird fiir die Implementierung einer Datenbank oft ein Werkzeug verwen-
det, um dem Programmierer Arbeit abzunehmen. Aus einer vorgegebenen Spezifikation,
die beispielsweise grafisch als ER-Diagramm erstellt wird, werden dann automatisch die
Tabellen der Datenbank generiert. Dazu und fiir den Zugriff auf die Daten wird meistens
SQL verwendet, das von allen grofien Datenbanksystemen verstanden wird.

Mit dem Werkzeug Hibernatd] fiir Java implementiert man fiir jede Tabelle eine Java-
Klasse mit speziellen Javadoc-Kommentaren, aus denen mithilfe von XDoclet?] sogenann-
te Mapping-Dateien (XML) generiert werden, die Informationen iiber die Tabellen und
ihre Beziehungen untereinander enthalten und aus denen automatisch die Tabellen der
Datenbank generiert werden kénnen. Diese Verbindung der Java-Objekte mit einer rela-
tionalen Datenbank nennt man objekt-relationales Mapping (ORM). Der Zugriff auf die
Daten ist dadurch direkt {iber die Java-Objekte moglich.

Auch fiir Haskell gibt mit HaSQI_EI und HaskellDB [7] schon Implementierungen, mit
denen der Zugriff auf relationale Datenbanken realisiert wird. HaskellDB bietet Kom-
binatoren, um Datenbankabfragen mit relationaler Algebra zu erstellen. Diese werden
automatisch in SQL-Abfragen {ibersetzt.

Diese Diplomarbeit hat das Ziel, die Implementierung einer Datenbank mit funktional-
logischer Programmierung in Curry{| durch automatische Codegenerierung zu unterstiit-
zen. Curry ist fiir die Implementierung einer Datenbank besonders gut geeignet, weil die
Aussagen der Logikprogrammierung eine natiirliche Schnittstelle zu Datenbanken sind
und somit den Zugriff auf einem hohen Niveau erméglichen. Zusammen mit der funktio-
nalen Programmierung und dem Modulsystem von Curry lésst sich alles in einer Sprache
implementieren, d.h. interne Hilfsbibliotheken, die Codegenerierung, der generierte Co-
de selber und alle spéteren Erweiterungen des Benutzers sind in Curry geschrieben. Das
vereinfacht die Einarbeitung fiir den Benutzer.

ER-Diagramme sind fiir den grafischen Datenbank-Entwurf weit verbreitet und einfach
zu verstehen. Auch gibt es viele Werkzeuge, um sie zu erstellen. Deswegen werden ER-
Diagramme hier verwendet. Dem Programmierer soll moglichst viel und besonders feh-
leranfillige Programmierung durch automatische Generierung von erweiterbaren Curry-
Programmen direkt aus grafisch erstellten ER-Diagrammen abgenommen werden.

http://www.hibernate.org
2http://xdoclet.sourceforge.net
3http://members.tripod.com/~sproot/hasql.htm
‘http://www.informatik.uni-kiel.de/"curry



1. Einleitung

Die einzelnen Aufgaben sind also:

e Erstellung einer Spezifikation fiir ER-Diagramme und deren Umsetzung in Curry

e Verwendung eines grafischen Werkzeuges zur Erstellung von ER-Diagrammen und
Ubersetzung in Curry

e Generierung von Datenbank-Operationen

e Generierung von Konsistenztests

In Kapitel [2] werden die Programmiersprache Curry und das ER-Modell zusammen
mit einer Curry-Darstellung vorgestellt. Kapitel |3| begriindet die Wahl des verwende-
ten Werkzeuges und gibt eine Einfiihrung in dessen Benutzung. Kapitel |4] beschreibt die
einzelnen Schritte der Implementierung. Dabei werden Voriiberlegungen und die eigent-
liche Codegenerierung getrennt behandelt. Ein Anwendungsbeispiel fiir den generierten
Code wird gegeben. Kapitel [p| fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und bietet
einen Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.



2. Grundlagen

2.1. Curry

In diesem Abschnitt soll eine kleine Einfithrung in Curry gegeben werden im Hinblick
auf die hier verwendeten Elemente der Sprache. Alle Einzelheiten werden in [2] genau
beschrieben. Als Interpreter wird PAKCS (Portland Aachen Kiel Curry System) [5]
verwendet, der die Curry-Programme in SICStus Prolog iibersetzt.

Ein Curry-Programm ist ein funktionales Programm in Haskell-dhnlicher Syntax erwei-
tert um die Moglichkeit, freie (logische) Variablen zu verwenden. Es besteht also aus
Datentyp- und Funktionsdefinitionen.

2.1.1. Datentypen

Datentypen sind die Grundlage fiir Berechnungen in Funktionen. Definiert wird ein Da-
tentyp durch das Schliisselwort data, einen Namen, eventuell Typparametern fiir poly-
morphe Typen und den durch | getrennten Konstruktoren.

data Bool = True | False
data Maybe a = Nothing | Just a
data [a] = [] | a : [a]

Der Typ Bool fiir boole’sche Werte ist ein Aufzdhlungstyp mit den beiden Konstrukto-
ren True und False. Optionale Werte lassen sich durch den polymorphen Typ Maybe
darstellen. Die Typvariable a steht fiir alle verfiigbaren Typen. Alle Typen koénnen also
mit Maybe zu einem Typ fiir optionale Werte werden. Gibt es einen Wert x, so ist der
Wert des Ausdrucks Just x, sonst Nothing. Der rekursive Typ List implementiert eine
Liste. Ublicherweise wird der Listentyp als [a] geschrieben. Entweder ist eine Liste leer
([1) oder sie enthilt ein Element und eine Restliste. Der Listenkonstruktor (:) héngt
ein Element vorne an eine Liste an. Als abkiirzende Schreibweise kann man statt der
Liste 0: (1:(2:[1)) auch [0,1,2] verwenden.

Typsynonyme werden durch das Schliisselwort type definiert und dienen zur Abkiirzung
bereits bestehender Typen, zur besseren Lesbarkeit des Programms und zur Austausch-
barkeit einzelner Typen ohne sonst viel im Programm &ndern zu miissen. Beispielsweise
ist das Typsynonym



2. Grundlagen
type MyList = [Maybe Int]

eine Abkiirzung fiir eine Liste, die Werte vom Typ Maybe Int enthilt. Strings werden
in Curry als Typsynonym

type String = [Char]

definiert. Dadurch konnen alle Funktionen fiir Listen auch fiir Strings verwendet werden.

2.1.2. Funktionen

Eine Funktionsdefinition besteht aus einer optionalen Typdeklaration, die die Typen
der Parameter und des Ergebnisses der Funktion angibt, und einer Menge von Regeln.
Jede Regel hat auf der linken Seite Pattern, durch die festgelegt wird, fiir welchen Fall
die jeweilige Regel giiltig ist. Die rechte Seite einer Regel ist ein Ausdruck. Beim Aufruf
einer Funktion wird ein ,,Pattern-Matching* der Parameter gemacht, d.h. es wird gepriift,
welche Regeln fiir die Parameter passen. Es kann passieren, dass mehr als eine Regel
passt. Die Funktion ist dann nicht-deterministisch und es kann mehrere Losungen geben.
Dies ist ein Unterschied zu Haskell, wo immer die erste passende Regel genommen wird.

Die Funktion

(++) :: [a] > [a] —> [a]
(1 ++ ys = ys
(x:x8) ++ ys = x : (xs ++ ys)

nimmt zwei Listen des gleichen Typs und héngt diese hintereinander. Da sie fiir poly-
morphe Listen implementiert ist, kann sie beispielsweise auch fiir die Konkatenation von
Strings verwendet werden.

Curry erlaubt Funktionen héherer Ordnung, d.h. Funktionen kénnen als Parameter iiber-
geben werden. Beispiele dafiir sind die oft verwendeten Funktionen

map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map _ [1 = []
map f (x:xs) = f x : map f xs

foldr :: (a ->b ->b) -=>b -> [a] > b

foldr _ e [] = e
foldr f e (x:x8) = f x (foldr f e xs)

Jedes Element einer Liste von Int-Werten kann man dann leicht inkrementieren durch
die partielle Applikation von map:

10



2.1. Curry

incList :: [Int] -> [Int]
incList = map (1+)

Mit foldr lassen sich die Elemente einer Liste durch eine Funktion mit einem neutralen
Element verkniipfen.

sum :: [Int] -> Int
sum = foldr (+) O

berechnet die Summe aller Elemente einer Int-Liste. Die Funktion (++) von oben lasst
sich nun auch so implementieren:

xs ++ ys = foldr (:) ys xs

Wie in Haskell kann man Funktionen auch mit Guards definieren, die es erlauben, be-
liebige boole’sche Bedingungen auf die linke Seite einer Regel zu schieben. Die Guards
werden der Reihe nach ausgewertet. Die rechte Seite des ersten erfiillten Guards wird
ausgefithrt. Die Funktion zur Berechnung der Fakultét ldsst sich mit oder ohne Guards
wie folgt implementieren, wobei otherwise eine Funktion ist, die zu True ausgewertet
wird.

facn | n == =1
| otherwise = n * fac (n-1)
fac n = if n == then 1 else n *x fac (n-1)

In Curry gibt es auch Funktionen mit nur einem Guard, der dann ein Constraint vom
Typ Success ist.

Constraints werden zu success ausgewertet, wenn Bindungen fiir alle freie Variablen
gefunden werden, so dass das Constraint erfiillt ist. Préadikate der logischen Program-
mierung konnen als Funktionen mit Ergebnistyp Success betrachtet werden. Ein Pra-
dikat, das erfiillt ist, falls sein Argumente eine Mutter mit ihrem Kind ist, kann durch
die folgende Funktion mit einigen Fakten fiir dieses Priadikat implementiert werden.

istMutterVon :: String -> String -> Success
istMutterVon "Lieselotte" "Monika" = success
istMutterVon "Monika" "Marion" = success
istMutterVon "Monika" "Michael" = success
istMutterVon "Monika" "Martin'" = success
istMutterVon "Marion" "Kalle" = success

Das folgende Préadikat ist erfiillt fiir alle GroBmiitter und ihre Enkelkinder.

11



2. Grundlagen

istGrofimutterVon :: String -> String -> Success
istGrofBmutterVon g e = istMutterVon g m & istMutterVon m e where m free

Hier werden die Constraints (istMutterVon g m) und (istMutterVon m e) durch die
Konjunktion (&) kombiniert, die dadurch beide nebenldufig berechnet werden. Lokale
Funktions- oder Variablendefinitionen werden mit dem Schliisselwort where eingeleitet.
So lassen sich auch freie Variablen fiir logische Programmierung definieren, z.B. im Aufruf
der Funktion istGrofSmutterVon.

> istGrofBmutterVon "Monika" e where e free
Free variables in goal: e

Result: success

Bindings:

e="Kalle" 7 ;

No more solutions.

Die Ein- und Ausgabe wird wie in Haskell durch die IO-Monade realisiert. Wichtig ist
die Reihenfolge der 10-Aktionen. Mit den Funktionen

(>>=) :: I0a->((a->I0b) > 1I00b
(>>) :: I0a—>I0b->1I0b

konnen Aktionen sequentialisiert werden. Wenn man nicht an Zwischenergebnissen in-
teressiert ist, verwendet man (>>), z.B. fiir die Ausgabe von Zeichen mit putChar, einer
[10-Aktion, die als Argument ein Zeichen von Typ Char bekommt.

putChar ’a’ >> putChar ’b’

Werden Zwischenergebnisse in der weiteren Berechnung verwendet, so benutzt man dafiir
(>>=). Die folgende 10-Aktion liest ein Zeichen ein und gibt dieses wieder aus.

getChar >>= putChar

Als vereinfachte Schreibweise wird die do-Notation fiir die IO-Monade unterstiitzt. Statt
(>>=) und (>>) werden Sequenzen verwendet. Das Beispiel von oben wird in der do-
Notation so geschrieben:

do c <- getChar
putChar c

12



2.2. Dynamische Prédikate

2.1.3. Module

Curry-Programme kénnen in Modulen organisiert werden. Ein Modul M wird in einer
Datei M. curry gespeichert. Es enthélt Datentyp- und Funktionsdefinitionen, die expor-
tiert werden konnen, um in anderen Modulen importiert zu werden. Was nicht exportiert
wird, ist nur lokal in einem Modul verfiighar. Um abstrakte Datentypen zu definieren,
exportiert man nur den Datentyp ohne die Konstruktoren.

Funktionsnamen miissen innerhalb eines Moduls eindeutig sein, kénnen aber in anderen
Modulen mit ihrem qualifizierten Namen, d.h. dem Modulnamen und dem Funktionsna-
men durch einen Punkt verbunden, unterschieden werden.

Das Modul

module M (D1, D2(..), f) where
import List

data D1

Ci1 | C2

data D2 =C3 | C4 | C5

f :: [a] -> Bool
f xs = length xs == length (nub xs)

hat den Namen M und exportiert die Datentypen D1 und D2, aber nur die Konstruktoren
von D2, und die Funktion f, die mit der Funktion nub aus dem importierten Modul List
priift, ob eine Liste doppelte Elemente enthélt.

2.2. Dynamische Pradikate

Die Pradikate der funktional-logischen Programmierung ermdoglichen den Datenbank-
Zugriff auf einem hohen Niveau. Dafiir ist es notwendig, dass Daten dauerhaft iiber
mehrere Programmlaufe hinweg erhalten bleiben. Ein Pridikat ist

e dynamisch, wenn zur Laufzeit Fakten hinzugefiigt und entfernt werden kénnen,
und

e persistent, wenn es dynamisch ist und seine Fakten extern gespeichert werden, um
mehrere Programmléufe zu iiberdauern.

Die Curry-Bibliothek Dynamic [6] bietet eine Implementierung fiir die Speicherung von
dynamischen Pradikaten in Dateien, die in dieser Arbeit verwendet wird. Eine Erweite-
rung der Bibliothek auf eine relationale Datenbank zur Speicherung der Daten wird in
[3] vorgestellt.

13



2. Grundlagen

Ein dynamisches Pradikat ist eine Menge von Fakten, die nicht im Programm definiert
werden und von denen angenommen wird, dass sie keine freien Variablen enthalten.
Definiert wird ein dynamisches Préidikat im Programm nur durch die Typsignatur, das
Schliisselwort persistent und den Namen des Verzeichnisses, in dem die Daten gespei-
chert werden sollen. In Abschnitt wurde das Priadikat istMutterVon definiert. Die
persistente Version davon ist

mutterVon :: Int -> Dynamic
mutterVon persistent "file:mutterVonDB"

Um neue Fakten hinzufiigen zu konnen, wird eine Aktion benétigt.
assert :: Dynamic -> I0 ()

tut dies fiir Argumente ohne freie Variablen, sonst suspendiert es. Auch das Entfernen
von Fakten ist mit einer Aktion mdoglich:

retract :: Dynamic -> I0 Bool

Der Typ Bool im Ergebnis der Aktion zeigt, ob etwas entfernt wurde oder nicht. Der
Zugriff auf die fiir ein dynamisches Priadikat gespeicherten Fakten wird durch die Aktion

getDynamicSolutions :: (a -> Dynamic) -> IO [a]

realisiert.

Ein Beispiel ist der folgende Programmausschnitt:

do assert (istMutterVon "Lieselotte" "Monika")
assert (istMutterVon "Monika" "Marion")
assert (istMutterVon "Lieselotte" "Kalle")
ml <- getDynamicSolutions (\(m,k) -> istMutterVon m k)
retract (istMutterVon "Lieselotte" "Kalle")
assert (istMutterVon "Monika" "Michael")
assert (istMutterVon "Monika" "Martin")
assert (istMutterVon "Marion" "Kalle")
m2 <- getDynamicSolutions (\(m,k) -> istMutterVon m k)
return (ml, m2)

Fiihrt man diese Aktionen aus, so erhilt man
([("Lieselotte","Monika"), ("Monika",6"Marion"), ("Lieselotte","Kalle")],
[("Lieselotte","Monika"), ("Monika","Marion"), ("Monika","Michael"),
("Monika","Martin"), ("Marion","Kalle")]).

14



2.2. Dynamische Prédikate

2.2.1. Transaktionen

Eine Transaktion ist eine Folge von Datenbank-Operationen, die hinsichtlich gewisser In-
tegritatsanforderungen als atomar anzusehen sind, d.h. Transaktionen miissen entweder
vollstéandig oder gar nicht ausgefiithrt werden. Nur nach einer erfolgreichen Transakti-
on diirfen die Daten verdndert sein. Damit soll erreicht werden, dass die Datenbank
vor und nach der Ausfithrung einer Transaktion in einem konsistenten Zustand ist. Fiir
Transaktionen werden zwei Aktionen bereitgestellt.

transaction :: I0 a -> I0 (Maybe a)

abortTransaction :: I0 a

Die Funktion transaction nimmt eine IO-Aktion als Argument, die Anderungen von dy-
namischen Pradikaten enthélt, und startet eine Transaktion. Das Ergebnis benutzt den
Typ Maybe, um zwischen erfolgreichen und fehlgeschlagenen Transaktionen zu unter-
scheiden. Eine Transaktion kann mit abortTransaction abgebrochen werden. So kann
man selbst entscheiden, in welchen Féllen eine Transaktion fehlschlagen soll.

2.2.2. Kombination dynamischer Pradikate

Um komplexe Anfragen zu formulieren ist es niitzlich, mehrere dynamische Prédikate zu
kombinieren. Mit der Funktion

(<>) :: Dynamic -> Dynamic -> Dynamic

lassen sich zwei dynamische Pradikate verbinden. Zur Einschrénkung von dynamischen
Pradikaten gibt es zwei Moglichkeiten.

(I>) :: Dynamic -> Bool -> Dynamic
(1&>) :: Dynamic -> Success -> Dynamic

Dazu kann man entweder mit (|>) eine boole’schen Bedingung oder mit (|&>) ein
Constraint verwenden. Wichtig fiir die Programmierung mit diesen Kombinatoren ist,
dass (<>) stédrker bindet als (|>) und (1&>).

Das Beispiel von oben kann man nun auch so schreiben:

do assert (istMutterVon "Lieselotte" "Monika"
<> istMutterVon "Monika" "Marion"
<> istMutterVon "Lieselotte" "Kalle")
ml <- getDynamicSolutions (\(m,k) -> istMutterVon m k)

15
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retract (istMutterVon '"Lieselotte" "Kalle")
assert (istMutterVon "Monika" "Michael"
<> istMutterVon "Monika" "Martin"
<> istMutterVon "Marion" "Kalle")
m2 <- getDynamicSolutions (\(m,k) -> istMutterVon m k)
return (ml, m2)

Ebenso kann man mehrere Fakten kombinieren, die geléscht werden sollen, oder diese
durch Bedingungen einschrianken. Der folgende Aufruf liefert Paare von Grofimiittern
und Enkeln, fiir die eine Einschriankung gilt:

getDynamicSolutions (\(g,e) ->
let m free
in
istMutterVon g m <> istMutterVon m e |> head e == ’M’)

Damit kann man auch komplexe Anfragen stellen. In SQL entspricht (g,e) der Projekti-
on (SELECT), (istMutterVon g m <> istMutterVon m e) enthélt die beteiligten Rela-
tionen (FROM) und die Bedingung (head e == ’M’) schriankt das Ergebnis ein (WHERE).

2.3. Das Entity/Relationship-Modell

Eine der am weitesten verbreiteten Methoden zur konzeptuellen Beschreibung von Da-
tenbanken stellt das Entity/Relationship-Modell (ER-Modell) dar, das auf [1] zuriick-
geht.

Bei diesem Modell geht es darum, die reale Welt durch Entitidten (Entities) und den zwi-
schen ihnen bestehenden Beziehungen (Relationships) grafisch darzustellen. Aufgrund
der grafischen Struktur des ER-Modells eignet es sich besonders gut zum Entwurf von
Datenbanken. Stellt man ein ER-Modell grafisch dar, so spricht man auch von einem
Entity/Relationship-Diagramm (ER-Diagramm).

Abbildung zeigt ein Beispiel fiir ein ER-Diagramm. Ein Entitétstyp legt die Eigen-
schaften von Entitédten des gleichen Typs fest. Zu einem Entitétstyp gehort ein eindeu-
tiger Bezeichner und eine Menge von Attributen, die die Eigenschaften der Entitdten
festlegen. Jedem Attribut wird ein eindeutiger Wertebereich (Domain) zugeordnet. Um
die Entitédten eindeutig identifizieren zu konnen, werden ein oder mehrere Attribute aus
der Attributmenge oder ein zusétzliches sogenanntes kiinstliches Attribut als Schliissel
bestimmt.

Ein Beziehungstyp beschreibt eine Beziehung zwischen mindestens zwei Entitétstypen.
Im allgemeinen ER-Modell konnen auch mehrere Entitdten miteinander in Beziehung
stehen. Zu einem Beziehungstyp gehort neben einem Bezeichner fiir jeden beteiligten
Entitatstypen eine Rolle, die die eindeutige Zuordnung der Entitidtstypen ermdoglicht.

16
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(3.3) (0.n)_J Gruppe
Student | S O iy
MatrikelN esteht_aus Zugehoerigkeit +ist_if
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Abbildung 2.1.: ER-Diagramm

Représentiert wird ein ER-Diagramm durch den folgenden Curry-Datentyp.

data ERD ERD Name [Entity] [Relationship]
type Name = String

Ein ER-Diagramm besteht aus einem Namen als String, einer Menge von Entititen
und einer Menge von Beziehungen zwischen diesen Entitdten, die jeweils in einer Liste
gespeichert werden.

data Entity = Entity EName [Attribute]

type EName = String

data Attribute = Attribute AName Domain Key Null
type AName = String

data Domain = IntDom (Maybe Int)

| FloatDom (Maybe Float)

| CharDom  (Maybe Char)

| StringDom (Maybe String)

| BoolDom  (Maybe Bool)

| DateDom  (Maybe ClockTime)

| UserDefined String (Maybe String)
| KeyDom EName

data Key = NoKey
| PKey

| Unique

type Null = Bool

17



2. Grundlagen

Eine Entitdt hat einen Namen als String und eine Liste von Attributen. Jedes Attri-
but hat einen Namen als String, einen Wertebereich, Angaben iiber Schliisseleigen-
schaften und ob sein Wert weggelassen bzw. undefiniert (Null) sein darf. Der Daten-
typ Domain ordnet einem Attribut einen Wertebereich zu, der einer der Curry-Typen
Int, Float, Char, String, Bool oder ClockTime oder auch ein benutzerdefinierter Typ
(UserDefined) sein kann. Auflerdem ermoglicht er, einen optionalen Standardwert fiir
einen Typ anzugeben. Der Konstruktor KeyDom ist fiir die in Abschnitt beschriebene
Transformation des ER-Diagramms vorgesehen. So werden intern verwendete Fremd-
schliissel zusammen mit ihrer Herkunft gekennzeichnet.

Ein Attribut ist entweder kein Schliissel (NoKey), Teil des Primérschliissels (PKey) oder
eindeutig (Unique).

data Relationship = Relationship RName [REnd]

type RName = String

data REnd = REnd EName Role Cardinality

type Role = String
data Cardinality = Exactly Int
| Range Int (Maybe Int)

Eine Beziehung hat einen Namen und eine Liste von Verbindungen zu Entitédten (REnd),
die in Beziehung zueinander stehen. Die Anzahl der Entitédten, die an einer Beziehung
beteiligt sind, wird als Grad einer Beziehung bezeichnet. Fiir jede beteiligte Entitéit wird
ihr Name, ein Rollenbezeichner (Role) und zur Beschreibung der Komplexitit einer
Beziehung die Kardinalitéit (Cardinality) gespeichert. Die Kardinalitéit ist entweder
eine bestimmte Zahl (z.B. (Exactly 1) fiir die Zuordnung genau einer Entitét) oder ein
Bereich (z.B. (Range 1 (Just 4)) fiir den Bereich von 1 bis 4 oder (Range 0 Nothing)
fiir den Bereich von 0 bis beliebig viele). Man kann Beziehungen grob in drei Typen
unterteilen:

e cinfach-einfache Beziehungen (1:1)
e cinfach-komplexe Beziehungen (1:n)

e komplex-komplexe Beziehungen (n:m)

In Abbildung ist beispielsweise ein Entitatstyp mit Namen ,,Student* und den Attri-
buten ,,MatrikelNr*, | Name", ,Vorname* und ,Email* dargestellt. Durch Unterstreichen
wird das Attribut , MatrikeINr“ als Schliissel gekennzeichnet. Die anderen Eigenschaften
wie z.B. Wertebereiche sind in der Grafik nicht sichtbar. Die Entitétstypen ,Student* und
Veranstaltung” sind iiber die n:m-Beziehung , Teilnahme® miteinander verbunden, d.h.
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2.3. Das Entity/Relationship-Modell

ein Student darf an beliebig vielen Veranstaltungen teilnehmen und eine Veranstaltung
darf von beliebig vielen Studenten besucht werden.
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2. Grundlagen
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3. Auswahl eines Werkzeuges

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Programmierung einer Datenbank in Curry zu unterstiit-
zen. Zur Eingabe der Daten soll ein existierendes Werkzeug verwendet werden. Gesucht
ist also ein grafischer Editor fiir den konzeptionellen Entwurf einer Datenbank unter Ver-
wendung des ER-Modells, der die dort iiblichen Symbole bereit stellt, so dass Diagramme
direkt am Rechner gezeichnet werden kénnen.

Die Auswahl solcher Werkzeuge ist grof8. Viele sind kommerziell, aber es gibt auch ei-
ne Reihe frei verfiigharer. Meist sind diese sogenannten CASE-Tools (Computer Ai-
ded Software Engineering-Tools) konzipiert fiir den Entwurf und oft auch fiir die Er-
zeugung und Verwaltung einer Datenbank mit einem oder mehreren speziellen Daten-
bank-Managementsystemen (DBMS). Es ist dann nicht mehr notwendig, ein sogenanntes
SQL-DDL-Skript zu schreiben, d.h. eine Beschreibung der Datenbank in der SQL Data
Definition Language, einem Teil von SQL zum Anlegen von Tabellen. Ebenso soll es hier
nicht mehr notwendig sein, alle Datenstrukturen und Funktionen, die fiir eine Datenbank
gebraucht werden, von Hand zu schreiben. So weit moglich sollen diese automatisch ge-
neriert werden.

Speichern lasst sich ein Entwurf abhingig von dem verwendeten Werkzeug in verschie-
denen XML- oder Textformaten. Leider gibt es keine standardisierte textuelle Repra-
sentation fiir ER-Diagramme. SQL wurde zwar als ANSI-Standard definiert, aber die
Hersteller der DBMS implementieren SQL nicht streng nach diesem Standard, so dass
es zwischen den einzelnen Systemen Unterschiede im Sprachumfang von SQL gibt. Da-
ten im XML-Format sind leichter weiterzuverarbeiten als anderer Text. Gespeichert wird
von den Werkzeugen oft nicht nur das reine ER-Diagramm, sondern zusétzlich fiir die
Codegenerierung iiberfliissige Layout-Daten.

3.1. Beurteilung einiger Werkzeuge

In diesem Abschnitt sollen verschiedene Werkzeuge genannt und ihre Eignung fiir die
Erstellung von ER-Diagrammen nach den folgenden nach Relevanz geordneten Kriterien
beurteilt werden:

1. Die Erstellung von ER-Diagrammen muss moglich sein.

2. Das Werkzeug muss kostenfrei sein.
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3. Auswahl eines Werkzeuges

3. Die Erfassung von Eigenschaften wie Wertebereiche oder Schliisseleigenschaften
fiir Attribute muss unterstiitzt werden.

4. Die Erfassung von Kardinalitdten fiir Beziehungen muss unterstiitzt werden.
5. Das Speicherformat muss zur Weiterverarbeitung geeignet sein.
6. Lauffdhigkeit unter Linux und nicht nur unter Windows ist erforderlich.

7. Keine Spezialisierung auf bestimmte DB-Systeme und damit eventuell verbundene
automatische Anpassung des Diagramms schon bei der Erstellung.

8. Benutzerfreundlichkeit
9. Ein lebendes Projekt wird bevorzugt.

10. Eine weite Verbreitung ist wiinschenswert.

Der Oracle Designer ist eines der bekanntesten kostenpflichtigen Werkzeuge. Auflerdem
gibt es beispielsweise noch den PowerDesigner von Sybase oder ERWIN von Computer
Associates.

Die vier folgenden Werkzeuge sind alle kostenfrei und erméglichen die Erstellung von
ER-Diagrammen.

Das Werkzeug Didl] ist weit verbreitet und fiir alle géingigen Betriebssysteme verfiighar.
Die Darstellung der Diagramme ist allerdings nicht sehr benutzerfreundlich, denn jedes
Attribut wird in einem eigenen Kreis dargestellt, der mit dem zugeho¢rigen Entitéts-
Rechteck verbunden werden muss. Das ist umstédndlich und bei einem groflen ER-Dia-
gramm mit vielen Entitdten und Attributen uniibersichtlich. Beziehungen werden durch
Rauten dargestellt. Eine einfache Linie, die mit dem Namen der Beziehung beschriftet
werden kann, wiirde ausreichen und wéire tibersichtlicher.

Fiir Attribute ist keine Angabe des Wertebereichs moglich. Das ist aber sehr wichtig fiir
die automatische Codegenerierung.

Dia ist eher ein reines Zeichen-Werkzeug und die XML-Ausgabe enthélt nicht nur die
Information iiber das ER-Diagramm, sondern auch viel iiberfliissige Information iiber
das Layout der Grafik, die hier nicht benotigt wird.

Aus diesen Griinden ist Dia nur eingeschrénkt geeignet.

Der DBDesigner4? unterstiitzt die Speicherung in SQL oder einem eigenen XML-Format.
Fiir die SQL-Ausgabe sind verschiedene vom Benutzer wihlbare Optionen moglich, die
fiir verschiedene DBMS passend sind. Das weist schon auf die Spezialisierung dieses
Werkzeuges auf bestimmte wenn auch mehrere DBMS hin. Auch werden beim Erstel-
len eines Diagramms automatische Anpassungen vorgenommnen, z.B. fiir Beziehungen
automatisch Fremdschliissel in die beteiligten Relationen eingetragen und bei komplex-
komplexen Beziehungen eine zusétzliche Relation eingefiigt.

lhttp://www.gnome.org/projects/dia
2http://www.fabforce.net/dbdesigner4

22



3.2. Erstellen eines ER-Diagramms mit Umbrello

Die Zukunft des DBDesigner4 ist ungewiss, da er nicht weiterentwickelt wird und bald
durch seinen Nachfolger MySQL-Workbench ersetzt werden soll. Der Download ist even-
tuell nur noch moglich, bis der Nachfolger fertiggestellt ist.

Dadurch kommt dieses Werkzeug nicht in Frage.

Das Tool DBMainf’| gibt es nur in einer eingeschriinkten Version frei, und aufierdem nur
fiir Windows. Deswegen ist es ungeeignet.

Umbrello (Umbrello UML Modeller)] ist ein UML-Werkzeug fiir KDE, das ab Version
1.4 (KDE 3.4) auch ER-Diagramme unterstiitzt. Die Daten werden im XMI-Format ge-
speichert, das ein XML-Format ist und in Abschnitt naher beschrieben wird. Der
Export eines Diagramms als Grafik ist auch moglich. Als Teil von KDE wird Umbrello
bei Sourceforge als Open-Source-Implementierung laufend weiterentwickelt. Es ist je-
dem leicht verfiighar und wird viel verwendet. Zusétzlich zur grafischen Darstellung sind
Informationen wie Wertebereiche, Schliisseleigenschaften oder Standardwerte fiir Attri-
bute erfassbar. Die Unterstiitzung von benutzerdefinierten Wertebereichen hélt die ER-
Modellierung mit Umbrello flexibel. Ein Ziel der Entwickler ist, durch die Verwendung
von XMI als Speicherformat den Datenaustausch mit anderen Werkzeugen zu ermogli-
chen.

Aufgrund dieser Eigenschaften ist Umbrello am besten geeignet.

3.2. Erstellen eines ER-Diagramms mit Umbrello

In diesem Abschnitt soll die Erstellung eines ER-Diagramms mit Umbrello 1.5.52 an-
hand eines kleinen Beispiels beschrieben werden.

Umbrello 148t sich unter KDE durch das Kommando umbrello oder unter Entwick-
lung im Menii 6ffnen. Abbildung zeigt Umbrello nach dem Start. Das Hauptfenster
ist aufgeteilt in die Baumansicht, den Arbeitsbereich und das Dokumentationsfenster.
Die Baumansicht befindet sich am oberen linken Rand des Fensters und zeigt fiir die
ER-Modellierung die Datentypen, Entitédten und Attribute. Im Arbeitsbereich wird ein
erstelltes Diagramm grafisch dargestellt und kann bearbeitet werden. Das Dokumenta-
tionsfenster ist am unteren linken Rand des Fensters.

AuBler Meniis und Werkzeugleisten nutzt Umbrello sehr stark {iber die rechte Maustaste
erreichbare Kontextmeniis. Man kann auf jedes Element im Umbrello-Arbeitsbereich
oder der Baumansicht mit der rechten Maustaste klicken, um fiir das gewéhlte Element
sinnvolle Funktionen zu erreichen.

Durch Rechtsklicken auf ,Entity Relationship Model — New — Entity Relationship
Diagram® in der Baumansicht legt man zuerst ein neues ER-Diagramm an, fiir das man
direkt nach einem Namen gefragt wird, der spéter automatisch als Modulname verwen-
det wird.

3http://www.db-main.be
‘http://uml.sourceforge.net
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3. Auswahl eines Werkzeuges

'« Untitled - Umbrello UML Modeller _)—Eﬂg

Eile Edit Diagram Code Settings Help

D e QA WNmpwOE=mEem | 11464
eooa Ty se f
|UML Model . X| ==l E class diagram

»‘-5\ Views =
e J Logical Wiew

/ Datatypes
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} Component Wiew

_\? Deployment View

} Entity Relationship Model

—Documentation

(1 | il

Ready.

Abbildung 3.1.: Ansicht nach Start

Nun &ndert sich die Werkzeugleiste am oberen Rand, so dass nur noch die Erstellung
von Elementen des ER-Modells moglich ist (siehe Abbildung [3.2)). Eine neue Entitét
kann man durch Auswahl des markierten Meniipunktes und Klicken an die gewiinschte
Stelle anlegen. Dabei wird man automatisch nach einem Namen der Entitéit gefragt. Es
gibt zwei Moglichkeiten, Attribute zu einer bestehenden Entitdt hinzuzufiigen: Durch
Rechtsklicken auf die entsprechende Entitdt in der Grafik und der Wahl von ,New —
Entity Attribute* im Kontextmenii 148t sich ein Attribut hinzufiigen oder durch Dop-
pelklicken auf den Namen der Entitét 6ffnet sich ein Fenster zu Verwaltung aller Attri-
bute einer Entitéat. Fiir ein Attribut kann man Eigenschaften festlegen, wie in Abbildung
[3.3 zu sehen ist.

e Fiir den Wertebereich kann man einen der Basistypen von Curry (Int, Float,
Char, String, Bool) oder einen benutzerdefinierten Datentypen direkt in das Aus-
wahlfeld schreiben. Dabei ist fiir die Code-Generierung zu beachten, dass dieser
Typ dann in der Form M odulname.Typ angegeben werden muss.

e Ein Attributname ist notwendig.

e Ein Standardwert aus dem gewihlten Wertebereich ist optional. Das Feld kann
auch freigelassen werden.

e Die Entscheidung, ob Nullwerte erlaubt sind.
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3.2. Erstellen eines ER-Diagramms mit Umbrello

'« Untitled [modified] - Umbrello UML Modeller
Eile Edit Diagram Code Settings Help
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|Ready.

Abbildung 3.2.: Leeres ER-Diagramm
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[ ] Allow null

—Indexing
@ Nong () Primary () Index () Unique

[9 Help l ’V oK Hx Cancel l

Abbildung 3.3.: Attribut-Eigenschaften
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3. Auswahl eines Werkzeuges

e Die Indizierung: keine, Teil des Primérschliissels, Eindeutigkeit

Die restlichen Angaben werden nicht ausgewertet.
In der Grafik werden Primérschliissel unterstrichen dargestellt, alle anderen Eigenschaf-
ten eines Attributes sind nur im Attribut-Menii sichtbar.

Zu beachten ist, dass Elemente in der Baumansicht {iber den Eintrag Loschen aus dem
Kontextmenii geléscht werden miissen, um sie aus dem Modell zu entfernen. Léscht man
ein Element direkt im Diagramm, so wird es nicht aus dem Modell entfernt.

Durch Wahl des markierten Meniipunktes lassen sich Beziehungen zwischen je zwei En-
titdten erstellen, indem man die zu verbindenden Entitéiten nacheinander anklickt. Die
Reihenfolge ist dabei egal und der ,,Pfeil an der einen Seite der entstehenden Verbin-
dungslinie hat im ER-Modell keine Bedeutung. Abbildung zeigt eine Beziehung als
Beispiel. Durch einen Rechtsklick auf den Strich einer Beziehung 6ffnet sich ein Menii

« Untitled [modified] - Umbrello UML Modeller

File Edit Diagram Code Settings Help
EIZ2-F IR umm E]@B*mmD@ > %

B | /
T 2 s s | 2o |
»"é\\a'iews

3 : "
B0 JLogical View Student | |, m | Veranstaltung

@Int IatrikelMN Mt

_ Mame +wird_besucht Teilnahme +nimmt_ET Titel
@Stnng Vormname SWS

/ Datatypes
i Use Case View
} Component Wiew
P Deployment View
=] } Entity Relationship Model

[ART]
e student

o MatrikelNr : Int
& Name : String
“5 Vorname © String

5] \.r'eranstaltung

@ Nr o Int
@ Titel © String
TSWS: Int=4

an)

—Documentation

Ready.

Abbildung 3.4.: Beziehung

fiir die Angabe eines Namens der Beziehung, Rollenbezeichnern und Kardinalitédten. Be-
zichungen werden standardméafig als durchgezogene Linie zwischen den zu verbindenden
Entitédten im Diagramm gezeichnet. Man kann durch Doppelklick auf die Beziehung an
einer beliebigen Stelle einen sogenannten Ankerpunkt einfiigen, der durch einen blauen
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3.2. Erstellen eines ER-Diagramms mit Umbrello

Punkt dargestellt wird, wenn die Beziehung ausgewéhlt ist. Der Ankerpunkt ist ver-
schiebbar, um der Beziehung die gewiinschte Form zu geben. Ein Doppelklick auf einen
Ankerpunkt entfernt diesen wieder.

Gespeichert wird ein Diagramm im XMI-Format iiber das Menii (,File — Save as“).
AuBlerdem kann man es iiber den Meniipunkt , Diagram — Export as Picture* als Grafik
speichern.

3.2.1. Anforderungen an ein ER-Diagramm fiir die Codegenerierung

Zusétzlich zu den durch Umbrello gesicherten Regeln bei der Erstellung von ER-Dia-
grammen sind fiir die Generierung eines verwendbaren Codes einige Vorgaben zu be-
achten. Umbrello stellt sicher, dass ein ER-Diagramm und jede Entitét einen Namen
hat und eine Beziehung immer zwischen genau zwei Entitdten besteht. Ein Attribut
hat immer einen Namen und einen Typ, der sich auf die Curry-Typen abbilden l&sst
(siche Abschnitt [4.1)), d.h. entweder aus der Menge {Int, Float, Char, String, Bool,
Date} ist oder in einem existierenden Modul definiert ist. Weitere Anforderungen an ein
ER-Diagramm sind:

e Die Bezeichner fiir Entitdten, Beziehungen und Rollen miissen fiir das gesamte
Diagramm eindeutig sein.

e Attributnamen miissen eindeutig fiir eine Entitéit sein.

e Jede Beziehung hat einen Namen und zwei Rollennamen.

e Fiir jede Beziechung sind Kardinalitdten aus der folgenden Menge anzugeben:
NU{n,m} U {(min, max), min € N,max € NU{n,m}, min < max}

Dabei stehen n und m fiir beliebig viele.

e Einschrinkung der Kardinalitdten: Minimum hochstens auf einer Seite zulédssig

(siehe [4.2.5))

e Rollennamen sollten klein, Entitéits-, Beziehungs- und Attributsnamen grofi ge-
schrieben werden.

e Der Attributname ,, Key“ ist nicht erlaubt.

e Ein Initialwert fiir ein Datum muss wie folgt angegeben werden:
dd.mm.yyyy_hh:mm:ss

e Benutzerdefinierte Datentypen diirfen nicht polymorph sein und miissen zusammen
mit ihrem Modul angegeben werden: Modulname. Typ.
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3. Auswahl eines Werkzeuges

3.3. Umbrello XMI-Formatbeschreibung

Das XMI-Format (XML Metadata Interchange) ist eine Standard-UML-Repréisentation
in XML, das entwickelt wurde, um den Austausch von UML-Modellen zwischen ver-
schiedenen Werkzeugen zu erméglichen.

Der Aufbau des von Umbrello zur Speicherung von ER-Diagrammen verwendeten XML-
Formats wird im Folgenden an einem Beispiel erldutert, das mit Umbrello 1.5.52 erstellt
wurde. Auf oberster Ebene enthilt das XML-Dokument drei Elemente. In dem Ele-
ment XMI.header steht das verwendete Werkzeug mit Versionsnummer. Die hier bendo-
tigten Informationen iiber das ER-Diagramm findet man in dem Element XMI.content.
Das Element XMI.extensions enthélt interne Angaben des Werkzeuges und hat hier
keine Bedeutung. Die Elemente UML:Model und UML:Namespace.ownedElement klam-
mern die einzelnen Teile wie die logische Sicht (Logical View) und das ER-Diagramm
(Entity Relationship Model). Genauer eingehen mochte ich nur auf den Teil, in dem
das reine ER-Diagramm beschrieben wird. Tabelle zeigt den Inhalt dieses Teiles
verkiirzt auf die in der Implementierung verwendeten Elemente und Attribute.

XML-Element Attribute

UML:DataType xmi.id, name
UML:Class xmi.id, name
UML:Entity xmi.id, name

UML:EntityAttribute | dbindex_type, allow_null, initialValue,

type (xmi.id des DataTypes bzw. der Class), name
UML:Association name

UML:AssociationEnd | type (xmi.id der Entity), name, multiplicity

Tabelle 3.1.: Verwendete XML-Elemente und Attribute

Die Elemente DataType und Class definieren beide Datentypen und unterscheiden sich
nur dadurch, dass mit DataType hiufig verwendete Standardtypen von Umbrello vordefi-
niert werden, auch wenn sie nicht im Diagramm auftauchen, und alle benutzerdefinierten
Typen mit dem Element Class erst nach Bedarf definiert werden.

Beziehungen innerhalb der im Metamodell dargestellten Daten (Assoziationen im Me-
tamodell) werden durch den XML-Mechanismus der idref ausgedriickt. Zunéchst wird
jedem Modellelement eine eindeutige Identifikation (xmi.id) zugeordnet, die im gesam-
ten Dokument als Referenz-Ankerpunkt zur Verfiigung steht.

In Tabelle [3.2| werden mogliche Werte fiir die einzelnen Attribute dargestellt.

Das in Abbildung [3.4] vorgestellte Beispiel als XML (ebenfalls verkiirzt):

<XMI.content>

<UML:Model>
<UML:Namespace.ownedElement>
<UML:Model name="Logical View">
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3.3. Umbrello XMI-Formatbeschreibung

Attribut Wert Bedeutung
xmi.id Zahl eindeutige Identifikation von zugehdrigen Elementen
name String Bezeichner
dbindex_type | 1100 keine Angabe
1101 Priméarschliissel
1103 eindeutiges Attribut (unique)
jeder andere Wert hat keine Bedeutung
allow_null 0 Nullwerte werden nicht erlaubt
1 Nullwerte werden erlaubt
initialValue | String Initialwert eines Attributes
type Zahl Verbindung zu anderen Elementen iiber deren xmi.id
multiplicity | Zahl Kardinalitat (i, 1), exakte Zahl
n oder m Kardinalitat (0, n) bzw. (0, m), beliebig viele
(min, max) | Kardinalitdt mit Minimum und Maximum,
the<AbsdﬂﬁttBEZT

Tabelle 3.2.: Mogliche Werte der Attribute

<UML:Namespace.ownedElement>
<UML:Package name="Datatypes">
<UML:Namespace.ownedElement>
<UML:DataType xmi.id="3" name="varchar" />
<UML:DataType xmi.id="9" name="float" />
<UML:DataType xmi.id="10" name="double" />
</UML:Namespace.ownedElement>
</UML:Package>
<UML:Class xmi.id="45" name="String" />
<UML:Class xmi.id="49" name="Int" />
<UML:Class xmi.id="59" name="MyModule.Email" />
</UML:Namespace.ownedElement>
</UML:Model>
<UML:Model name="Entity Relationship Model">
<UML:Namespace.ownedElement>
<UML:Entity xmi.id="29" name="Student">
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1101" allow_null="0O"
initialValue="" type="49" name="MatrikelNr" />
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1100" allow_null="0"

initialValue="" type="45" name="Name" />
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1100" allow_null="0"
initialValue="" type="45" name="Vorname" />

<UML:EntityAttribute dbindex_type="1100" allow_null="1"
initialValue="" type="59" name="Email" />
</UML:Entity>
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30

<UML:Entity xmi.id="30" name="Veranstaltung">
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1101" allow_null="0"
initialValue="" type="49" name="Nr" />
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1103" allow_null="OQO"
initialValue="" type="45" name="Titel" />
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1100" allow_null="0"
initialValue="4" type="49" name="SWS" />
</UML:Entity>
<UML:Entity xmi.id="31" name="Dozent">
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1101" allow_null="0"
initialValue="" type="49" name="Nr" />
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1100" allow_null="0"

initialValue="" type="45" name="Name" />
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1100" allow_null="0"
initialValue="" type="45" name="Vorname" />

</UML:Entity>
<UML:Entity xmi.id="32" name="Gruppe">
<UML:EntityAttribute dbindex_type="1100" allow_null="0"
initialValue="" type="45" name="Termin" />
</UML:Entity>
<UML:Association name="Veranstalten">
<UML:Association.connection>
<UML:AssociationEnd type="31" name="wird_gehalten"
multiplicity="(1,1)" />
<UML:AssociationEnd type="30" name="haelt"
multiplicity="(0,n)" />
</UML:Association.connection>
</UML:Association>
<UML:Association name="Teilnahme">
<UML:Association.connection>
<UML:AssociationEnd type="29" name="wird_besucht"
multiplicity="(0,n)" />
<UML:AssociationEnd type="30" name="nimmt_teil"
multiplicity="(0,m)" />
</UML:Association.connection>
</UML:Association>
<UML:Association name="Zugehoerigkeit'">
<UML:Association.connection>
<UML:AssociationEnd type="29" name="besteht_aus"
multiplicity="(3,3)" />
<UML:AssociationEnd type="32" name="ist_in"
multiplicity="(0,n)" />
</UML:Association.connection>
</UML:Association>



3.3. Umbrello XMI-Formatbeschreibung

</UML:Namespace.ownedElement>
</UML:Model>
</UML:Namespace.ownedElement>
</UML:Model>
</XMI.content>

In der logischen Sicht sind einige Standardtypen zu sehen (DataType), die aber nicht ver-
wendet werden. Die hier verwendeten Wertebereiche String, Int und MyModule.Email
werden in Class-Elementen definiert. Die Entitdten Student, Veranstaltung, Dozent
und Gruppe mit ihren Attributen und die Beziehungen Veranstalten, Teilnahme und
Zugehoerigkeit lassen sich leicht erkennen.
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4. Implementierung

Die Implementierung lésst sich in drei Aufgaben unterteilen. Eine mit einem Werkzeug
erstellte XML-Datei ist in die in Abschnitt vorgestellte Datenstruktur umzuwan-
deln, die eine vom verwendeten Tool unabhéngige Représentation eines ER-Diagramms
darstellt. Ab hier soll die weitere Implementierung unabhéngig vom Werkzeug bleiben,
sodass nur der erste Teil angepasst werden muss, falls man ein anderes Werkzeug ver-
wenden mochte. Des Weiteren sollen die Daten aus dem ER-Diagramm in eine vorberei-
tende Darstellung fiir eine Art relationales Datenbankschema transformiert werden, um
schlieflich daraus die Datenbank-Funktionen zu generieren.

4.1. Konvertierung von XML in eine
Curry-Datenstruktur

Eine Aufgabe ist, die mit Umbrello wie in Abschnitt beschrieben erstellte XML-
Darstellung eines ER-Diagramms in die Curry-Datenstruktur ERD zu konvertieren. Da-
durch wird eine gewisse Unabhéngigkeit von dem verwendeten Werkzeug erreicht, da
bei einem Wechsel des Werkzeuges nur dieser Teil verdndert werden muss und die weite-
re Transformation dann unabhéngig vom Speicherformat des Werkzeuges ist. Hier wird
iberpriift, ob alle Vorgaben aus Abschnitt eingehalten wurden. Noch mehr Unab-
hiingigkeit wiirde eine Trennung der Konvertierung von der Uberpriifung bringen. Das
konnte man als zukiinftige Aufgabe dndern.

Durch Umbrello ist sichergestellt, dass es keine Beziehung ohne zugehérige Entitéiten
gibt, Entitdten einen Namen und Attribute einen Namen und einen Wertebereich ha-
ben.

Im Modul XML2ERD wird die Konvertierung mittels der Curry-Bibliothek XML, die eine
Datenstruktur fiir XML-Dokumente und einige Funktionen dazu bereitstellt, implemen-
tiert.

data XmlExp = XText String
| XElem String [(String, String)] [XmlExp]

Ein XML-Ausdruck enthélt einfachen Text oder ein XML-Element mit einem Tag-
Namen, einer Liste von Attribut-Wert-Paaren und einer Liste von enthaltenen XML-
Ausdriicken.
Die Funktion
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readXmlFile :: String -> I0 XmlExp

liest ein XML-Dokument aus einer Datei und gibt die zugehorige Xm1Exp zuriick.

Die Konvertierung wird gestartet mit der Funktion
convert :: XmlExp -> ERD

die einen XML-Ausdruck bekommt und daraus zuerst die benotigten Teile herausfiltert
und in drei Listen aufteilt. Erstens die Elemente UML:Entity fiir die Entitédten, zwei-
tens die Elemente UML:Association fiir die Beziechungen und drittens einen Liste von
ID-Name-Paaren, um einer ID Entitdten oder Datentypen zuordnen zu konnen. Eine
Verbesserung wire, diese Zuordnung statt in einer Liste von Paaren in einem Suchbaum
zu speichern, um die Paare schneller suchen zu kénnen. Auflerdem wird noch der Name
des Diagramms gesucht. Die Bezeichner fiir Entitdten, Beziehungen und Rollen werden
auf Eindeutigkeit gepriift.

In convert werden die Funktionen

convertE :: [(String, String)] -> XmlExp -> Entity

convertR :: [(String, String)] -> XmlExp -> Relationship

aufgerufen, um mit Hilfe der Liste von ID-Name-Paaren Entitdten bzw. Beziehungen in
der XML-Darstellung in die Datenstruktur Entity bzw. Relationship zu konvertieren.
In convertE wird der Name der Entitét aus der Liste der Attribut-Wert-Paare geholt
und gepriift, ob es Attribute gibt. Die Funktion

convertAttr :: [(String, String)] -> XmlExp -> Attribute

wird verwendet, um aus den Attributen der Entitéat in der XML-Darstellung eine Liste
des Typs Attribute zu erhalten. Dazu werden der Name des Attributs (name), der
Typ als ID (type), der Standardwert (initialValue), der Index-Typ (dbindex_type)
und die Zuldssigkeit von Nullwerten (allow_null) ausgewertet. Der Name des Typs ist
in der Liste der ID-Name-Paaren enthalten und wird zusammen mit einem eventuell
vorhandenen Standardwert durch die Funktion

convertDomain :: Maybe String -> Maybe String -> Domain

in den Typ Domain fiir den Wertebereich konvertiert. Der Index-Typ ist wie in Tabelle
durch eine Zahl kodiert: 1101 steht fiir Primérschliissel (PKey) und 1103 fiir Eindeu-
tigkeit (Unique). Alles Andere wird nicht weiter unterschieden (NoKey). Jede Liste von
Attributen wird mit der Funktion checkAttrs kontrolliert, ob die Vorgaben eingehal-
ten werden, d.h. ob der Name des Attributs nicht ,,Key* ist, und ob bei angegebenem
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Standardwert nicht Nullwerte zugelassen werden oder die Eindeutigkeit des Attributs
gefordert wird.

In convertR wird ebenfalls der Name der Beziehung aus der Liste der Attribut-Wert-
Paare geholt und die Verbindungen zu den beiden beteiligten Entitdten jeweils mit der
Funktion

convertREnd :: [(String, String)] -> XmlExp -> REnd

in die Datenstruktur REnd konvertiert. Es wird iiber die im Attribut type gespeicherte
ID die verbundene Entitdt aus der Liste der ID-Name-Paare herausgesucht, der Rollen-
bezeichner aus dem Attribut name und die Kardinalitéit aus dem Attribut multiplicity
geholt. Zur Umwandlung der Kardinalitdt wird die Funktion

convertCard :: Maybe String -> Cardinality

verwendet, die den String, der nach den Vorgaben aus Abschnitt aufgebaut sein
muss, in den Datentyp Cardinality umwandelt. Uberpriift wird fiir eine Beziehung, ob
ein Name und zwei Rollenbezeichner angegeben sind und es keine zwei Minima gibt.

Ruft man nun die Funktion convert mit dem Beispiel auf und lasst sich das Ergebnis
ausgeben,

test = do
xml <- readXmlFile "./Uni.xmi"
print (convert xml)

so erhdlt man die Daten des ER-Diagramms aus Abbildung in der Datenstruktur
ERD.

(ERD "Uni"
[(Entity "Student"

[(Attribute "MatrikelNr" (IntDom Nothing) PKey False),
(Attribute "Name" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Vorname" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Email" (UserDefined "MyModule.Email" Nothing) NoKey True)]),

(Entity "Veranstaltung"

[(Attribute "Nr" (IntDom Nothing) PKey False),

(Attribute "Titel" (StringDom Nothing) Unique False),
(Attribute "SWS" (IntDom (Just 4)) NoKey False)]),
(Entity "Dozent"

[(Attribute "Nr" (IntDom Nothing) PKey False),

(Attribute "Name" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Vorname" (StringDom Nothing) NoKey False)]),
(Entity "Gruppe"
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[(Attribute "Termin" (StringDom Nothing) NoKey False)])]
[(Relationship "Veranstalten"

[(REnd "Dozent" "wird_gehalten" (Exactly 1)),

(REnd "Veranstaltung" "haelt" (Range 0 Nothing))]),
(Relationship "Teilnahme"

[(REnd "Student" "wird_besucht" (Range O Nothing)),

(REnd "Veranstaltung" "nimmt_teil" (Range O Nothing))]),
(Relationship "Zugehoerigkeit"

[(REnd "Student" "besteht_aus" (Exactly 3)),

(REnd "Gruppe" "ist_in" (Range O Nothing))])])

4.2. Umsetzung von Entitdten und Beziehungen

Im ER-Modell gibt es zwei Strukturierungskonzepte: Entitédtstypen und Beziehungsty-
pen. Im relationalen Modell werden beide auf Relationen, d.h. Tabellen, abgebildet.
Aus einem Entitétstyp wird leicht eine Relation, indem der Name als Name der Relation
und die Attribute mit ihren Eigenschaften als Spalten iibernommen werden.
Grundsétzlich gibt es zwei Mdoglichkeiten, Beziehungstypen in Relationen nachzubilden
[8]. Durch Verwendung einer neuen Relation, die die beteiligten Entitéiten verbindet, lasst
sich jede Relation umsetzen. Um moglichst wenige Relationen zu erhalten, kann man eini-
ge Beziehungstypen auch durch Fremdschliissel nachbilden. Eine Relation kann mehrere
Fremdschliissel besitzen, die den gleichen oder verschiedene Beziehungstypen realisieren.
In Tabelle werden alle moglichen Kardinalitédten von Beziehungen aufgelistet. In den
folgenden Abschnitten werden die einzelnen Félle und ihre Umsetzungsmoglichkeiten
néher erldautert.

TYP | SPEZIALFALL

L1 | (0,0):(1,1)
(0,1):(0,1)

Im | (0,1):(0,maxs), maxs € Nyq U {n}
(0,1):(i,maxs), i € N;mazs € Noy U{n},i < mawx,
(1,1):(0,mazy), mazxy € Noy U {n}

nm | (0,maxy):(0,mazxy), maxy, maxrs € Nuy U {n,m}
(0,maxy):(i,maxs), i € Nsoj,max;, mazry € Noy U{n,m}, 7 < maz,y
(0,maxy):(i,i), mazr; € Noy U{n},i € Ny

Tabelle 4.1.: Mogliche Kardinalitdten von Beziehungen
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A iminl,max1) (min2, max2) B

+11 F +12

Abbildung 4.1.: Entitdten A und B verbunden durch Beziehung R mit den Kardinalita-
ten (ming, maxy) und (ming, mazs), wobei 0 < min; < max;, min; €
N, maz; € NU {n,m}

4.2.1. Integritatsbedingungen

Integritatsbedingungen sind Anforderungen, die der modellierte Datenbestand wahrend
seiner gesamten Lebensdauer zu erfiillen hat, d.h. die die Integritéit der Daten gewéhr-
leisten.

Im ER-Modell gibt es zwei verschiedene Arten von Integritatsbedingungen [9]:

e Entitdts-Integritat (Entity Integrity)

e Referenz-Integritét (Referential Integrity)

Die Entitats-Integritiat bedeutet, dass es Schliissel zur eindeutigen Identifizierung von En-
titdten eines Typs im modellierten Datenbestand geben muss. Ein Schliissel besteht aus
einem oder mehreren Attributen, den Schliisselattributen, die keine Nullwerte enthalten
diirfen. Also kann eine mit dem ER-Modell entworfene Datenbank keine verschiedenen
Entitdten mit identischen Schliisselattributen enthalten.

Die Referenz-Integritit ist die Integritédt auf Beziehungsebene, d.h. wenn eine Relation
einen Fremdschliissel enthélt, dann muss jeder der Werte der Fremdschliissel entweder
Null sein oder als Wert eines Primérschliissels in der zugehorigen Relation existieren.
Ausserdem gehort der Grad von Beziehungen dazu, der festlegt, wie oft eine Entitdt an
einer Beziehung eines gegebenen Typs teilnehmen darf bzw. muss.

Auch die Wertebereiche der Attribute kann man als Integritdtsbedingungen auffassen.
Da hierfiir Curry-Typen verwendet werden, wird die Einhaltung dieser Integritatsbedin-
gung schon von der verwendeten Programmiersprache garantiert.

4.2.2. Einfach-einfache Beziehungen (1:1)
(0,1):(1,1)

Fiigt man den Schliissel der B-Seite als Fremdschliissel auf der A-Seite hinzu, so ist si-
chergestellt, dass jedem Eintrag der A-Seite genau ein existierender Eintrag der B-Seite
zugeordnet wird. Alternativ konnte man auch den Schliissel der A-Seite als Fremdschliis-
sel auf der B-Seite hinzufiigen, aber dann miissten Nullwerte fiir den Fremdschliissel
zugelassen werden, was man hier vermeiden kann.
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Der Fremdschliissel muss eindeutig (Unique) sein, damit auch die andere Richtung ga-
rantiert wird.

Es wire auch moglich, beide Seiten um Fremdschliissel zu erweitern. Das fiihrt allerdings
zu Redundanz, die moglichst vermieden werden soll.

(0,1):(0,1)

Dieser Fall wird umgesetzt wie (0,1):(1,1), bis auf dass hier jedem Eintrag der A-Seite
ein oder kein Eintrag der B-Seite zugeordnet wird. Deswegen ist der eingefiigte Fremd-
schliissel vom Typ Maybe, d.h. Nullwerte werden fiir den Fremdschliissel zugelassen. Zur
Vereinheitlichung wird der Fremdschliissel auf der Seite eingefiigt, auf die der Pfeil zeigt
(hier B), aber beide Seiten wéren zuléssig.

4.2.3. Einfach-komplexe Beziehungen (1:n)

(0,1):(0,max,)

Auf der B-Seite wird der Schliissel von A als Fremdschliissel vom Typ Maybe hinzugefiigt,
d.h. Nullwerte werden zugelassen. Ist maxs eine Zahl, so muss bei Operationen, die die

Datenbank &ndern, iiberpriift werden, ob es den Fremdschliissel schon maxs-mal gibt,
um die Beschrankung einzuhalten.

(0,1):(i,max,)
Eine Moglichkeit ist die Umsetzung wie im Fall (0,max):(i,maz2) mit maz; = 1.
Hier wird diese Beziehung umgesetzt durch Einfiigen des Schliissels der A-Seite als

Fremdschliissel vom Typ Maybe auf der B-Seite. Die Einhaltung von Minimum und
Maximum muss bei Operationen, die die Datenbank &ndern, iiberpriift werden.

(1,1):(0,max,)

Die Umsetzung ist genau wie im Fall (0,1):(0,maxs), nur dass der eingefiigte Fremd-
schliissel nicht Null sein darf und deswegen nicht vom Typ Maybe ist.

4.2.4. Komplex-komplexe Beziehungen (n:m)

Zur Veranschaulichung sind hier grafische Beispiele auf Ebene der ER-Diagramme (nicht
auf Ebene des Werkzeuges) aufgefiihrt.
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(0,max,):(0,max,)

Fiir die Umsetzung dieser Art von Beziehung benétigt man eine zusétzliche Relation,
die mit den beiden Entitéten jeweils durch eine 1:n-Beziehung verbunden wird. So erhélt
man statt einer n:m-Beziehung zwei 1:n-Beziehungen, die sich nun wie oben beschrieben
durch die Schliissel der beiden urspriinglichen Relationen als Fremdschliissel in der neuen
Relation umsetzen lassen. Diese beiden Fremdschliissel bilden zusammen den Schliissel
der neuen Relation, d.h. sie miissen zusammen eindeutig sein.

Student (o.n) i0.mL] Veranstaltung
Key +wird_besucht Teilnahme +nirmmt_tei Key
Student | (1.1) (0.m)._ Tellnahme 0.n) (11) [Veranstaltung
Student_Teilnahme_Key

Key +nirnrnt_tei +wird_besucht Key

Veranstaltung_Teilnahme Key

Abbildung 4.2.: Beispiel fiir (0,n):(0,m)-Beziehung

Abbildung zeigt die Umsetzung am Beispiel. Ein Student kann an beliebig vielen
Veranstaltungen teilnehmen und an einer Veranstaltung konnen ebenfalls beliebig viele
Studenten teilnehmen. Als Name der Relation zur Umsetzung der Beziehung wird der
Name der urspriinglichen Beziehung gewihlt und die Rollenbezeichner an der entspre-
chenden Stelle in den 1:n-Beziehungen weiterverwendet. Zusétzliche Rollenbezeichner
werden nicht bendétigt, denn der Benutzer soll moglichst nur das zu sehen bekommen,
was er selbst angegeben hat.

Wenn Maxima angegeben werden, die Beziehung also beschréankt ist, muss die Einhal-
tung der Maxima durch Operationen garantiert werden.

(0,max,):(i,max;)

Gruppe (0,10 (3.4 Student
ey +ist_in Zugehoerigkeit  +pesteht aus Key
Gruppe | (11) (3.4) Zugehoerigkeit 0.10) (11) [ Student
e Gruppe Fugehoerigkeit Key =— e
= +bestent_aus’| student Zugehoerigkeit_key [ +1St_iN =

Abbildung 4.3.: Beispiel fur (0,10):(3,4)-Beziehung

Bis auf das Minimum ¢ entspricht dieser Fall dem vorigen. Eintrige in A diirfen nur
zusammen mit ¢ Eintrédgen in R existieren, was bei der Codegenerierung beriicksichtigt
werden muss.

Das Beispiel in Abbildung [4.3] hat nicht nur ein Minimum sondern auch Maxima in den
Kardinalitdten der Beziehung. Eine Gruppe kann aus 3 bis 4 Studenten bestehen und
ein Student kann in 0 bis 10 Gruppen sein. Die Einhaltung dieser Vorgaben kann nur
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durch entsprechenden Funktionen garantiert werden, die eine Beziehung i{iber mehrere
Eintrdge in die neue Relation Zugehoerigkeit umsetzen und auch die Einhaltung der
Maxima garantieren.

(0,max; ):(i,i)

Diesen Fall konnte man durch i-faches Hinzufiigen des Schliissels von B zur A-Seite als ¢
Fremdschliissel des gleichen Typs, die alle nicht Null werden diirfen, abbilden. Thre Werte
miissen allerdings unterschiedlich sein. Falls maz; eine Zahl ist, muss bei Anderungen
fiir jeden dieser Fremdschliissel einzeln gepriift werden, ob es ihn schon i-mal gibt.

Die Kardinalitdt ¢ kann sehr grofl werden und der Umgang mit mehreren Fremdschliis-
seln, die sich nicht unterscheiden lassen und keine Reihenfolge haben, ist schwierig. Des-
wegen ist es sinnvoller, wie im vorigen Fall doch eine zusétzliche Relation zu verwenden.

4.2.5. Zusammenfassung der betrachteten Fille

Alle in Tabelle [4.T] aufgelisteten Félle sind Spezialfélle des allgemeinsten hier betrachte-
ten Falles (0,max;):(i,mazs) mit i € N, mazi, mazry € NU{n,m} und i < maxs.

Der einzige Fall, der bewusst ausgeschlossen wird, ist also eine Beziehung, die in beide
Richtungen ein Minimum hat. Wenn es solch eine Beziehung mit beidseitigen Abhén-
gigkeiten geben wiirde, ist nicht klar, wie das Eintragen in die Datenbank funktioniert.
Welche Eintrédge miissen zuerst existieren, um davon abhingige Eintrdge machen zu kon-
nen? Sind die beiden Minima gleich, konnte man die erforderliche Anzahl Eintrége in
beide Relationen in einer Transaktion unterbringen. Wenn dies beabsichtigt ist, kann
man das zweite Minimum, &hnlich wie in Abschnitt fiir Zyklen beschrieben, auch
selbst durch eine Funktion ergéinzen. Hier wird so eine Funktion jedoch nicht implemen-
tiert.

Bei allem Umsetzungen von n:m-Beziehungen wird als Kardinalitét der neuen Bezie-
hungen (1,1) statt (0,1) auf der Seite der urspriinglichen Relationen verwendet. So spart
man sich einerseits das Maybe in den Fremdschliisseln und stellt andererseits automatisch
sicher, dass mit jedem Eintrag in eine zusétzliche Relation auch wirklich zwei Eintriage
miteinander verbunden werden.

4.3. Transformation

Im ER-Modell gibt es zwei Strukturierungskonzepte: Entitéts- und Beziehungstypen.
Im Relationalen Modell werden beide auf Relationen, d.h. Tabellen, abgebildet. Die
Entitatstypen entsprechen Relationen und die Beziehungstypen werden durch Fremd-
schliissel und zugehorige Primérschliissel nachgebildet. Dadurch ist die Transformation
vom ER-Modell ins Relationale Modell direkt auf der in Abschnitt vorgestellten Da-
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tenstruktur ERD moglich. Die transformierten Entitédten entsprechen dann den Tabellen
und die Beziehungen werden nur noch zur Generierung von Funktionen aufgehoben. Das
Modul Transformation implementiert die Transformation. Mit der Funktion

transform :: ERD -> ERD

lasst sich die Transformation starten.

4.3.1. Primarschliissel

Zur Vereinfachung wird in dieser ersten Version der Transformation und Codegenerierung
erstmal fiir jeden benutzerdefinierten Entitétstypen ein kiinstlicher Primérschliissel vom
Typ Int eingefiigt (Funktion addKey), der den Namen ,Key“ erhélt. Der vom Benutzer
gekennzeichnete Primérschliissel wird (falls vorhanden) auf Unique gesetzt (Funktion
deleteKey), um den Zugriff auf die Eintrage durch dieses Attribut weiterhin zu erméog-
lichen. Ein Beispiel fiir diesen Transformationsschritt ist

Entity "Veranstaltung"
[Attribute "Nr" (IntDom Nothing) PKey False, ...]
a4
Entity "Veranstaltung"
[Attribute "Key" (IntDom Nothing) PKey False,
Attribute "Nr" (IntDom Nothing) Unique False, ...]

4.3.2. Beziehungen

Grundsétzlich ldsst sich eine Beziehung immer durch eine Tabelle darstellen, die die
beteiligten Entitédten iiber Fremdschliissel verbindet. Wie in Abschnitt beschrieben,
kann man in bestimmten Fillen auch Fremdschliissel direkt in eine der beteiligten Enti-
tdten einfiigen und so die Tabellen fiir diese Beziehungen sparen. Die Funktion

transformRel :: ([Entity], [Relationship]) -> [Relationship]
-> ([Entity], [Relationship])

realisiert die Transformation der Beziehungen und liefert ein Paar aus transformierten
Entitaten und Beziehungen. Fiir jede vom Benutzer angelegte Beziehung wird die pas-
sende Funktion zur Transformation aufgerufen. Hierbei werden alle in Abschnitt
beschriebenen Félle beriicksichtigt. Fremdschliisseln wird ein intern verwendeter Name
gegeben, der sich aus der Herkunft, dem Beziehungsnamen und dem Schliisselnamen
zusammensetzt, z.B. ,Dozent_Veranstalten_Key“. Die Herkunft wird verwendet, da At-
tributnamen nur fiir eine Entitéit eindeutig sind, und der Beziehungsname sichert die
Eindeutigkeit des neuen Namens bei mehreren Beziehungen zwischen zwei Entitéten.
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4.3.3. Beispiele

(1,1):(0,1)-Beziehung: Ein Student hat kein oder ein Vordiplom, ein Vordiplom ist genau
einem Studenten zugeordnet.

Entity "Vordiplom"
[Attribute "Key" (IntDom Nothing) PKey False]
N
Entity "Vordiplom"
[Attribute "Key" (IntDom Nothing) PKey False,
Attribute "Student_R_Key" (KeyDom "Student") Unique Truel

(1,1):(0,n)-Beziehung: Ein Dozent hélt beliebig viele Veranstaltungen, einer Veranstal-
tung ist genau ein Dozent zugeordnet.

Entity "Veranstaltung"
[Attribute "Key" (IntDom Nothing) PKey False]
N
Entity "Veranstaltung"
[Attribute "Key" (IntDom Nothing) PKey False,
Attribute "Dozent_Veranstalten_Key" (KeyDom "Dozent") NoKey False]

(0,n):(0,m)-Beziehung: Ein Student nimmt an beliebig vielen Veranstaltungen teil, eine
Veranstaltung wird von beliebig vielen Studenten besucht.

[Entity "Student"
[Attribute "Key" (IntDom Nothing) PKey False],
Entity "Veranstaltung"
[Attribute "Key" (IntDom Nothing) PKey False]]
[Relationship "Teilnahme"
[REnd "Student" "wird_besucht" (Range O Nothing),
REnd "Veranstaltung" "nimmt_teil" (Range O Nothing)]]
e g
[Entity "Student" [...],
Entity "Veranstaltung" [...],
Entity "Teilnahme"
[Attribute "Student_Teilnahme_Key" (KeyDom "Student") NoKey False,
Attribute "Veranstaltung_Teilnahme_Key" (KeyDom "Veranstaltung")
NoKey False]]
[Relationship []
[REnd "Student" [] (Exactly 1),
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REnd "Teilnahme" "nimmt_teil" (Range O Nothing)],
Relationship []

[REnd "Veranstaltung" [] (Exactly 1),

REnd "Teilnahme" "wird_besucht" (Range O Nothing)]]

4.4. Transaktionen und das Modul Trans

Zur Vermeidung von Inkonsistenzen muss das Erstellen oder Andern (auch das Loschen)
eines Eintrags eine atomare Operation sein. Da aber jeweils mehrere Zugriffe auf die
Datenbank erforderlich sind, werden diese durch eine Transaktion (siche auch Abschnitt
gekapselt. Die von der Bibliothek Dynamic bereitgestellte Funktion transaction
fiir Transaktionen kann hier jedoch nicht verwendet werden, da Transaktionen nicht
geschachtelt werden kénnen und deswegen der Benutzer diese Funktionen nicht mehr in
eigenen Transaktionen verwenden kann. Eine Losungsmoglichkeit ist, einen Typ

type Trans a = I0 (TransResult a)

data TransResult a = OK a
| TransError Error String

data Error = KeyNotExistsError
| DuplicateKeyError
| UniqueError

| MinError

| MaxError

| UserDefinedError

zu definieren, der dem Benutzer sagt, dass um Funktionen dieses Typs eine Transaktion
gehort. Trans ist eine Monade, also konnen Funktionen dieses Typs sequentialisiert wer-
den. Eine Transaktion liefert entweder ein Ergebnis (0K) oder einen Fehler (TransError)
mit einem bestimmten Fehlertyp und einem String zur genauen Beschreibung des Feh-
lers. Die Fehler sind bei Bedarf erweiterbar. Tritt ein Fehler in einer Sequenz von Funk-
tionen auf, so wird dieser in der Monade versteckt und ,,durchgeschleift”. Dazu werden
die folgenden Monaden-Funktionen zur Verfiigung gestellt:

(>>7) :: Trans a -> (a -> Trans b) -> Trans b
tl1 >>7 f = do
rl <- t1
case rl of TransError e s -> return ri
0K x -> f x
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(>>-) :: Trans a -> Trans b -> Trans b
tl >>- t2 = t1 >~ \_ > t2

returnTrans :: a -> Trans a
returnTrans x = return (0K x)

failTrans :: String -> Trans a
failTrans s = return (TransError UserDefinedError s)

Mit der Bind-Funktion (>>~) konnen Funktionen vom Ergebnistyp Trans mit Weiter-
gabe der Zwischenergebnisse sequentialisiert werden. Zur Abkiirzung kann man auch
die Funktion (>>-) verwenden, wenn man die Zwischenergebnisse nicht benotigt. Ein
Ergebnis liefert returnTrans, einen Fehler failTrans.

Zusétzlich werden einige niitzliche Funktionen implementiert. Es ist bei der Benutzung
der Datenbank wichtig, an das Ergebnis einer Transaktion heranzukommen. Dafiir gibt
es die Funktion

result :: TransResult a -> a
result (0K x) = x
result (TransError e s) = error (show e ++ " " ++ show s)

Um eine Liste von Trans-Aktionen zu sequentialisieren und alle Ergebnisse in einer Liste
zu sammeln bzw. zu ignorieren, sind die folgenden Funktionen implementiert.

sequenceTrans :: [Trans a] -> Trans [al
sequenceTrans [] = returnTrans []
sequenceTrans (c:cs) =

c >>" \x >

sequenceTrans cs >>~ \xs —->

returnTrans (x:xs)

sequenceTrans_ :: [Trans _] -> Trans ()
sequenceTrans_ = foldr (>>-) (returnTrans ())

Eine Trans-Aktion kann auch auf jedes Element einer Liste angewendet werden.

mapTrans :: (a -> Trans b) -> [a] -> Trans [b]
mapTrans f = sequenceTrans . map f

mapTrans_ :: (a -> Trans _) -> [a] -> Trans ()
mapTrans_ f = sequenceTrans_ . map f

Damit stehen fiir den generierten Code und dessen Erweiterungen des Benutzers alle
Funktionen zu Verfiigung, um mit der Trans-Monade umzugehen.
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Mame 0 0
vorname |- O, e ranstaitung
Email +wird_besucht Teilnahme +nimmt_f§1T“ AT
11 . Titel
Dozent |- 0.0 sws
T +wird_gehalten “eranstalten +haelt™
Mame
Waorname

Abbildung 4.4.: ER-Diagramm

In diesem Abschnitt werden allgemein gehaltene Vorlagen fiir die Codegenerierung vor-
gestellt. Abkiirzend fiir einen Entitdtsnamen wird en oder EN verwendet, um zu un-
terscheiden, ob der Entitdtsname mit einem klein oder grof§ geschriebenen Buchstaben
beginnt. Alle anderen durch Elemente des ER-Diagramms zu ersetzenden Bezeichner
sind selbsterkldrend. Codeteile in eckigen Klammern werden nur in bestimmten Fal-
len generiert. Zur Veranschaulichung wird fiir jede Codevorlage eine Beispielfunktion zu
dem ER-Diagramm in Abbildung [4.4] gezeigt. Den vollstindigen generierten Code fiir
dieses kleine Beispiel findet man in Anhang [Bl Die im generierten Code verwendeten
allgemeinen Funktionen befinden sich im Modul Intern. Durch die Verwendung von
allgemeinen Funktionen wird die Codegenerierung stark vereinfacht und die einzelnen
generierten Funktionen wesentlich kiirzer. Auch sind diese so einfach verdnderbar, ohne
etwas an der Codegenerierung selber éndern zu miissen.

4.5.1. Importe

Im generierten Code werden einige Module benttigt. Einerseits sind das die verwende-
ten Bibliotheken Dynamic (siehe Abschnitt[2.2)), Trans (siehe Abschnitt und Intern
(allgemeine Funktionen, die im Folgenden vorgestellt werden) und andererseits die Mo-
dule, in denen Datentypen definiert sind, die als Wertebereiche fiir Attribute angegeben
sind (im Beispiel MyModule).

4.5.2. Datentypen

Fiir jede vom Benutzer angelegte Entitdt werden zwei Datentypen generiert, einen fiir
die Entitédt selber und einen fiir den Schliissel der Entitdt. Zur Vereinfachung werden
fiir jede Entitét kiinstliche Schliissel vom Typ Int verwendet. Das hierfiir verwendete
Typsynonym
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type Key = Int

ermoglicht die spatere Erweiterung auf beliebige vom Benutzer gewéhlte Schliissel. Die
Parameter des Konstruktors EN sind der Schliisseltyp und die Typen der Attribute der
Entitét (attrTyps, ..., attrTyp,), die auch vom Typ Maybe sein konnen, falls Nullwerte
zugelassen werden, und die auch automatisch generierte Fremdschliissel vom Typ Key
sein konnen. Exportiert wird jeweils nur der Typ ohne Konstruktor um sicherzustellen,
dass neue Eintrdage ausschlieflich unterstiitzt durch Funktionen angelegt werden. Ins-
besondere konnen Schliissel nicht vom Benutzer manipuliert werden, sondern werden
automatisch erzeugt.

data EN = EN Key attrTyps ... attrTyp,
data EENKey = ENKey Key

Ist die Entitédt generiert, hat also keinen kiinstlichen Schliissel, wird nur der Datentyp
fiir die Entitét erstellt.

Fiir die Entitét Veranstaltung werden also die beiden Datentypen
data Veranstaltung = Veranstaltung Key Key Int String Int
data VeranstaltungKey = VeranstaltungKey Key

generiert. Hier sieht man einen Fremdschliissel, der aus der Beziehung Veranstalten
stammt.

4.5.3. Getter und Setter

Fiir jedes Attribut einer Entitdt gibt es eine Zugriffsfunktion, die dessen Wert liefert,
der auch vom Typ Maybe sein kann, falls fiir das Attribut Nullwerte zugelassen sind. Der
Wert des Schliissels wird dabei in der Datenstruktur £ NKey versteckt.

Veranderbar sind durch eine set-Funktion alle Attribute, die nicht Teil des Schliissels
sind. Schliissel werden automatisch bei der Erstellung eines neuen Eintrags hinzugefiigt
und sollen dann nicht verdnderbar sein. Dadurch werden Inkonsistenzen vermieden, die
durch Verwendung des Schliissels als Fremdschliissel entstehen konnten.

Die Parameter x1, ..., xn stehen fiir die n Attribute einer Entitdt und Attr;, ¢ = 1,
...y Anzahl Attribute ohne Schliisselattribute ist das i. Attribut vom Typ attrTyp;. Eine
Funktion, die dazu dient, den Wert eines Schliissels aus der Datenstruktur zu holen, wird
intern verwendet, soll aber nicht fiir den Benutzer zur Verfiigung stehen und wird nicht
exportiert.

enAttr; :: EN => attrTyp;
enAttr; (EN _ ... x ... _) =x

46



4.5. Vorlagen fiir die Codegenerierung

set ENAttr; :: EN -> attrTyp; => EN

set ENAttr; (EN x1 _ .xn) x=ENx1 ... x ... xn
enKey :: EN -> ENKey

enKey (EN k _ ... _) = ENKey k

enKeyToKey :: ENKey -> Key -- Private

enKeyToKey (ENKey k) = k
Die folgenden sind ein Teil der generierten Funktionen fiir Veranstaltungen.

veranstaltungKey :: Veranstaltung -> VeranstaltungKey
veranstaltungKey (Veranstaltung x _ _ _ _) = VeranstaltungKey x

veranstaltungTitel :: Veranstaltung -> String
veranstaltungTitel (Veranstaltung _ _ _ x _) = X

setVeranstaltungTitel :: Veranstaltung -> String -> Veranstaltung
setVeranstaltungTitel (Veranstaltung x1 x2 x3 _ x5) x =
Veranstaltung x1 x2 x3 x x5

4.5.4. Dynamische Prddikate fiir Datensatze

Der Zugriff auf Daten wird mit einem dynamischen Pradikat realisiert, das exportiert
wird und als Parameter einen Schliissel und einen Datensatz erhélt. Dadurch wird ge-
wihrleistet, dass der Benutzer nur auf Eintrdge mit existierenden Schliisseln zugreifen
kann.

en :: ENKey -> EN -> Dynamic
en key obj
| enKeyToKey key =:= enKeyToKey (enKey obj) = enEntry obj

Sollen die Daten in Dateien gespeichert werden, so wird die Funktion

enEntry :: EN -> Dynamic
enEntry = persistent "file:E/NDB"

generiert. ENDB ist der Name des Verzeichnisses, in dem die Daten fiir die Tabelle
EN abgelegt werden.

Moéchte man eine richtige Datenbank verwenden, so werden die folgenden Funktionen
generiert.
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enEntry :: EN -> Dynamic
enEntry = persistentl "db: file" enSpec

enSpec :: DBSpec EN
enSpec = consAttributeAnzahl EN (int ...)

In (int ...) werden die Funktionen fiir die einzelnen Wertebereiche der Spalten ein-
gesetzt, die aufer fiir int, float, string, bool und date vom Benutzer definiert werden
missen.

Da die Funktionen enEntry und enSpec nur intern verwendet werden, werden sie nicht
exportiert.

Ein Beispiel ist der Code fiir das dynamische Pradikat fiir Veranstaltung:

veranstaltung :: VeranstaltungKey -> Veranstaltung —-> Dynamic
veranstaltung key obj
| (=:=) (veranstaltungKeyToKey key)
(veranstaltungKeyToKey (veranstaltungKey obj)) =
veranstaltungEntry obj

veranstaltungkntry :: Veranstaltung —> Dynamic
veranstaltungEntry = persistent "file:VeranstaltungDB"
bzw.

veranstaltungkntry :: Veranstaltung —> Dynamic

veranstaltungkEntry = persistentl "db:file" veranstaltungSpec

veranstaltungSpec :: DBSpec Veranstaltung
veranstaltungSpec = consb Veranstaltung (int int int string int)

4.5.5. Dynamische Prddikate fiir Rollen

Aus jedem Rollenbezeichner wird ein dynamisches Priadikat generiert. Fiir den Benutzer
gibt es nur Unterschiede in der Anzahl der Parameter, sonst ist die Verwendung fiir alle
Arten von Beziehungen gleich. Aus diesen Priadikaten lassen sich leicht neue Pradikate
zusammensetzen, um Anfragen an die Datenbank zu bilden, wie am Beispiel schueler
in Abschnitt [1.7] gezeigt wird. E'N; ist der Name der ersten Entitdt in Leserichtung der
Rolle, ENy der Name der zweiten Entitét.

rollenbezeichner :: EN;Key -> ENyKey -> Dynamic

Die Implementierung unterscheidet sich aber je nach Beziehungsart.
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Fiir eine komplex-komplexe Beziehung (ohne eine bestimmte Kardinalitdt > 1), umge-
setzt durch eine fiir den Benutzer nicht sichtbare zusétzliche Relation, sieht die Imple-
mentierung fiir ein dynamisches Pradikat fiir eine Rolle je nach Richtung mit oder ohne
flip wie folgt aus:

rollenbezeichner = [flip] beziehungsname

Eine Tabelle, die eine Beziechung realisiert, wird implementiert durch den Datentypen
und ein dynamisches Préadikat wie fiir normale Entitdten in den Abschnitten und
beschrieben, allerdings werden diese Funktionen nicht exportiert. Als Name wird
der Name der Beziehung verwendet.

Mit bestimmter Kardinalitdt > 1 wie im Beispiel in der Beziehung Zugehoerigkeit hat
das Préadikat entsprechend mehr Parameter und sucht so mehrere verschiedene Eintréige.
Beispiele sind die folgenden generierten Funktionen:

nimmt_teil :: StudentKey -> VeranstaltungKey —> Dynamic
nimmt_teil = teilnahme

wird_besucht :: VeranstaltungKey -> StudentKey -> Dynamic
wird_besucht = flip teilnahme

besteht_aus :: GruppeKey -> StudentKey -> StudentKey -> StudentKey
—-> Dynamic
besteht_aus key keyl key2 key3 =
zugehoerigkeit keyl key
<> zugehoerigkeit key2 key
<> zugehoerigkeit key3 key
> ((keyl /= key2) && (keyl /= key3) && (key2 /= key3))

Sonst ist die Beziehung durch einen Fremdschliissel realisiert, der iiberpriift wird:

rollenbezeichner keyl key2
en2 key2 £2
|&> enlKeyToKey keyl =:
where f2 free

en2EN1_Beziehungsname_Key £2

Die private Funktion en2EEN1_Beziehungsname_Key holt den Fremdschliissel, der aus
der Relation FN1 stammt, aus der Relation £ N2. Ein Beispiel ist die Umsetzung der
Rolle ,,Dozent halt Veranstaltung

haelt :: DozentKey -> VeranstaltungKey -> Dynamic
haelt keyl key2 =
veranstaltung key2 f2
|&> dozentKeyToKey keyl =:= veranstaltungDozent_Veranstalten_Key f2
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where f2 free

4.5.6. Datenbankzugriffs-Funktionen

Eine Entitdt kann mehrere Beziehungen zu anderen haben, also miissen alle Beziehungen
einer Entitat bei der Codegenerierung fiir diese beriicksichtigt werden, d.h. bei Funktio-
nen fiir das Erstellen (new), einer Anderung (update) und das Loschen (delete) eines
Eintrags.

Get

Die allgemeine Funktion
getEntry :: k -> (k -> a -> Dynamic) -> Trans a

bekommt einen Schliissel und ein dynamische Pradikat als Parameter und sucht damit
den passenden Eintrag aus der Datenbank. Gibt es keinen Eintrag mit dem Schliissel,
wird ein KeyNotExistsError ausgegeben.

Fiir den Benutzer wird fiir jede Entitét eine eigene Funktion generiert, die einen passen-
den Schliissel als Parameter bekommt und damit den Eintrag aus der Datenbank holt.
Mit dem Schliissel und dem dynamischen Pradikat fiir die Entitdt wird die Funktion
getEntry aufgerufen.

getEN :: ENKey -> Trans EN
get EN key = getEntry key en

Ein generiertes Beispiel fiir Eintrédge in der Tabelle Veranstaltung:

getVeranstaltung :: VeranstaltungKey -> Trans Veranstaltung
getVeranstaltung key = getEntry key veranstaltung

New

Allgemein wird ein neuer Eintrag in die Datenbank erstellt (newEntry), indem ein noch
nicht vorhandener Schliissel ermittelt wird (newDBKey), unter dem der Eintrag mit der
Funktion gespeichert wird. Ist die Tabelle leer, so wird als Schliissel 1 gewéhlt, sonst der
grofite vorhandene Schliissel + 1.

newDBKey :: (a -> Key) -> (a -> Dynamic) -> IO Key
newDBKey keyf pred = do
entries <- getDynamicSolutions pred
return (if null entries then 1 else maxlist (map keyf entries) + 1)
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newEntry :: (a -> Key) -> (a -> Key -> a) -> (a -> Dynamic) -> a
-> Trans a
newEntry keyf keyset pred entry = trans $ do
k <- newDBKey keyf pred
let e = keyset entry k
assert (pred e)
returnTrans e

Als Argumente werden newDBKey eine Funktion, die aus einem Eintrag den Schliissel
als Key holt, und das Prédikat, iiber das die Eintridge geholt werden. Da in newEntry
newDBKey aufgerufen wird, bekommt diese Funktion ebenfalls eine Funktion, um den
Schliissel aus einem Eintrag zu holen. Auflerdem wird eine Funktion, die den neuen
Schliissel in den iibergebenen Eintrag einfiigt, und wieder das dynamische Pradikat fiir
den Zugriff auf die Daten benotigt. Der neue Eintrag wird als Aktion der Trans-Monade
zuriickgegeben.

Zusétzliche Tabellen haben keine kiinstlichen Schliissel. Die Funktion zum Eintragen ist
etwas einfacher:

newEntryR :: a -> b -> (a -> b -> Dynamic) -> Trans ()
newEntryR keyl key2 pred = do

assert $ pred keyl key2

returnTrans ()

Allerdings muss vor dem Eintragen sichergestellt werden, dass alle Vorgaben eingehalten
werden. Deswegen wird fiir jede Entitét eine Funktion generiert, in der vor dem Eintragen
die jeweils bendtigten Testfunktionen (testy, ..., testy) sequentiell ausgefiithrt werden. Ist
eine Vorgabe nicht erfiillt, wird der Fehler dieser Testfunktion durchgeschleift und die
Datenbank nicht verdndert. Aulerdem ist die new-Funktion die einzige Moglichkeit, neue
Eintrége in der Datenbank anzulegen, denn die Konstruktoren fiir Eintrdge werden nicht
exportiert. Dadurch kénnen nur Eintrédge in die Datenbank gelangen, die alle Vorgaben
erfiillen.

Gibt es keine Beziehung mit einem Minimum, das fiir die Entitéat tiberpriift werden muss,
so wird der Code nach der folgenden Vorlage generiert:

newEN :: attrTypy -> ... => attrTyp, -> Trans EN
newE'N attri_p ... attr,_p =
testy >>- ... >>- test,

>>- newEntry
(enKeyToKey . enKey)
set I/ NKey
enEntry
(EN 0 attri_p ... attr,_p)
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Als Parameter werden die Attribute der Entitdt und die eingefiigten Fremdschliisseln
(attrTypy, ..., attrTyp,,) iibergeben. Wenn Nullwerte fiir ein Attribut zugelassen werden,
ist dieser Typ mit Maybe versehen. Das gilt auch fiir Attribute, fiir die ein Standardwert
angegeben ist. Dieser wird automatisch eingetragen, wenn Nothing i{ibergeben wird. Als
Ergebnis wird der erstellte Eintrag in einer Aktion der Trans-Monade zuriickgegeben.

Die erweiterte Vorlage fiir die Codegenerierung ist fiir den allgemeinsten Fall giiltig und
kann durch Weglassen von Teilen fiir Entitdten mit jeder Art von Beziehung verwendet
werden.

newEN :: attrTyp, -> ... => attrTyp,
-> eniKey -> ... -> eniKey -> [en;Key]

-> en,Key -> ... -> en,Key -> [en,Key]
-> Trans EN

newE'N attri_p ... attr,_p
k11 ... kin; ksl

km1l ... kmn,, ksm =
test; >>— ... >>- test
>>- newEntry
(enKeyToKey . enKey)
set ENKey
enEntry
(EN 0 attri_p ... attr,_p)
>>~ \entry ->
newEntryR k11 (enKey entry) beziehungsname
>>- ...
>>- newEntryR kmn,, (enKey entry) beziehungsname

Aufler den Attributen der Entitdt und den eingefiigten Fremdschliisseln werden fiir jede
der m mit der Entitét verbundenen (0,max;):(mins,maxs)-Bezichungen weitere Parame-
ter iibergeben. Gilt ming > 0, so werden mins Schliissel der anderen Seite als Parameter
benotigt (kij, 7,5 € Nyi < m,j < ming). Gilt mazy - ming > 0, so wird eine Liste
von Parametern bené6tigt, deren Lénge im Programm gepriift wird. In diesem Fall kon-
nen Eintrédge in die Relation nur zusammen mit mindestens mins und hoéchstens maxs
Eintrdgen in die zusétzliche Relation, durch die die beiden in Beziehung stehenden Re-
lationen verbunden werden, zugelassen werden.

Zu iiberpriifen ist:

e miny + Lénge der zusétzlichen Liste < maxy
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keine doppelten zusétzlichen Parameter

Eindeutigkeit der Eintrdge in Verbindungs-Relationen

Existenz von Fremdschliisseln

Fiir jeden Fremdschliissel, der als Parameter iibergeben wird, muss (Vorkommen
dieses Schliissels in Relation) < maz; gelten, falls es eine Beschrinkung gibt.

e Eindeutigkeit von Attributen mit der Eigenschaft Unique

Die Einhaltung der Wertebereiche der Attribute wird durch das Typsystem von Curry
sichergestellt. Es werden einerseits die Eigenschaften, die ein Benutzer den Attributen
(Unique, Wertebereiche) und Bezichungen (Kardinalitéiten) direkt geben kann, und an-
dererseits die automatisch eingefiigten Fremdschliissel auf Existenz gepriift. Also wird
alles gepriift, was bekannt ist.

Im Folgenden werden die Testfunktionen beschrieben. Beim Hinzufiigen eines Eintrags
mit einem eindeutigen Attribut muss festgestellt werden, ob es diesen Wert schon gibt.
Der Funktion

unique :: a -> (b -> a) -> (b -> Dynamic) -> Trans ()
unique attr selector pred = do
entries <- getDynamicSolutions (\info ->
pred info [> attr == selector info)
if null entries
then returnTrans ()
else return
(TransError UniqueError
("entry for unique attribute
++show pred++"."++show attr++" already exists"))

wird der auf Eindeutigkeit zu priifende Wert, der Selektor fiir das Attribut und das
dynamische Pradikat der Relation {ibergeben. Gibt es den Wert schon, so wird ein
UniqueError zuriickgegeben. Fiir zusédtzliche Relationen muss die Eindeutigkeit der bei-
den Fremdschliissel zusammen gepriift werden:

unique2 :: a -> b => (¢ -> a) -> (¢ -> b) -> (¢ -> Dynamic) -> Trans ()

Dafiir werden beide Werte, die passenden Selektoren und das dynamische Pradikat {iber-
geben. Im Fehlerfall wird auch ein UniqueError zuriickgegeben. Fiir jeden Fremdschliis-
sel wird kontrolliert, ob dieser als Schliissel existiert.

existsDBKey :: k -> (a -> k) -> (a -> Dynamic) -> Trans ()
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Wenn nicht, so wird ein KeyNotExistsError zuriickgegeben. Beschrédnkungen der Fremd-
schliissel werden mit der Funktion

maxTest :: Int -> a -> (b -> a) -> (b -> Dynamic) -> Trans ()

gepriift, die ein Maximum, den Wert, den Selektor fiir das Attribut und das dynamische
Pradikat bekommt und bei Uberschreitung des Maximums einen MaxError zuriickgibt.
Die Funktion

duplicatePTest :: [a] -> Trans QO

priift mit List.nub, ob es in einer Liste doppelte Elemente gibt, um die Parameter einer
mit der Entitdt verbundenen (0,max):(ming,maz,)-Beziehung auf doppelte Schliissel zu
iiberpriifen. Dann wird ein DuplicateKeyError ausgegeben. Fiir die Einhaltung eines
Maximums einer (0,max;):(ming,mazx,)-Bezichung ist die Funktion

maxPTest :: Int -> [a] -> Trans ()

zustandig. Ist die Liste der Parameter linger als das Maximum, so wird ein MaxError
zuriickgegeben.

Als Beispiele folgen die new-Funktionen fiir Veranstaltung und Gruppe. Bei einer Ver-
anstaltung gibt es einen Standardwert, der eingetragen wird, wenn kein Wert angegeben
wird. Uberpriift werden die eindeutigen Attribute ,Nr und , Titel“ und die Existenz des
Fremdschliissels. Eine Gruppe ist durch eine Beziehung, die ein Minimum von 3 hat,
mit Student verbunden. Daher miissen drei verschiedene existierende Schliissel fiir Stu-
denten angegeben werden. Das Maximum ist auch 3, also gibt es keine Liste fiir weitere
Schliissel von Studenten. Der neue Eintrag wird erstellt und die Verbindungen zwischen
den Studenten und der Gruppe werden in die Relation Zugehoerigkeit eingetragen.

newVeranstaltung :: DozentKey -> Int -> String -> Maybe Int
-> Trans Veranstaltung
newVeranstaltung dozent_Veranstalten_Key_p nr_p titel_p sWS_p =
unique nr_p veranstaltungNr veranstaltungEntry
>>- unique titel_p veranstaltungTitel veranstaltungEntry
>>- existsDBKey dozent_Veranstalten_Key_p dozentKey dozentEntry
>>- newEntry (veranstaltungKeyToKey . veranstaltungKey)
setVeranstaltungKey veranstaltungEntry
(Veranstaltung O
(dozentKeyToKey dozent_Veranstalten_Key_p)
nr_p titel_p
(case sWS_p of (Just v) -> v
Nothing -> 4))
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newGruppe :: String -> StudentKey -> StudentKey -> StudentKey
-> Trans Gruppe
newGruppe termin_p k11 k12 ki3 =
duplicatePTest (k11 : k12 : k13 : [])
>>- existsDBKey k1l studentKey studentEntry
>>- existsDBKey k12 studentKey studentEntry
>>- existsDBKey k13 studentKey studentEntry
>>- newEntry (gruppeKeyToKey . gruppeKey)
setGruppeKey gruppeEntry
(Gruppe 0 termin_p)
>>~ \entry ->
newEntryR k11 (gruppeKey entry) zugehoerigkeit
>>- newEntryR k12 (gruppeKey entry) zugehoerigkeit
>>- newEntryR k13 (gruppeKey entry) zugehoerigkeit
>>- returnTrans entry

Update

Um einen existierenden Eintrag zu verdndern, holt man ihn mit der get-Funktion aus
der Datenbank, édndert mit setter-Funktionen die einzelnen Werte aufler dem Schliissel
und &dndert dann mit der update-Funktion den Eintrag in der Datenbank. Dafiir wird
der alte Eintrag entfernt und durch den verénderten Eintrag ersetzt.

updateEntry :: (a -> k) -> (k -> a -> Dynamic) -> a -> Trans ()
updateEntry keyf pred entry = trans $ do

deleteDBEntry keyf pred entry

assert (pred (keyf entry) entry)

returnTrans ()

deleteEntry :: (a -> k) -> (k -> a -> Dynamic) -> a -> I0 O

deleteDBEntry keyf pred entry = seq pred $ seq (keyf entry) $ do
entries <- getDynamicSolutions (\info -> pred (keyf entry) info)
mapI0_ (\info -> retract (pred (keyf entry) info)) entries

Mit der allgemeinen Update-Funktion sieht die Code-Vorlage wie folgt aus:

updateEN :: EN -> Trans ()
update EN en_p =
test; >>- ... >>- test,
>>- updateEntry enKey en en_p

Wie vor dem Einfiigen neuer Eintridge in die Datenbank miissen die Vorgaben auch
vor der Anderung bestehenden Eintrége tiberpriift werden. Dazu werden vor dem Upda-
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te fiir jede Relation die benotigten Testfunktionen test, ..., test, sequentiell aufgerufen.
Mit der Funktion

uniqueUpdate :: b -> (b -> k) -> (b -> a) -> (k -> b -> Dynamic)
-> Trans ()

wird gepriift, ob ein eindeutiges Attribut dies auch nach dem Update noch ist. Ent-
weder gibt es diesen Wert noch nicht oder er wurde nicht verdndert. Sonst wird ein
UniqueError zuriickgegeben. Fiir Fremdschliissel, die durch ein Maximum beschrénkt
sind, muss gepriift werden, ob die Beschrinkung nach der Anderung noch eingehalten
wird. Sonst gibt es einen MaxError.

maxTestUpdate :: Int -> b -> (b -> k) -> (b -> a) -> (k -> b -> Dynamic)
-> Trans ()

Auflerdem muss wie in der new-Funktion die Existenz von Fremdschliisseln gepriift wer-
den.

Ein Beispiel fiir eine generierte update-Funktion ist:

updateVeranstaltung :: Veranstaltung -> Trans ()
updateVeranstaltung veranstaltung p =
uniqueUpdate veranstaltung_p veranstaltungKey
veranstaltungNr veranstaltung
>>- uniqueUpdate veranstaltung_p veranstaltungKey
veranstaltungTitel veranstaltung
>>- existsDBKey
(DozentKey (veranstaltungDozent_Veranstalten_Key veranstaltung_p))
dozentKey dozentEntry
>>- updateEntry veranstaltungKey veranstaltung veranstaltung_p

Delete

Es gibt verschiedene Konzepte fiir das Loschen von Eintrdgen. Am Leichtesten umzu-
setzen ist ein einfaches Loschen des Eintrags, ohne Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen,
aber das kann zu inkonsistenten Daten fithren, wenn der Benutzer einen Fehler macht.
Um Fehler zu vermeiden ist es besser, alle Eintrage zu entfernen, die den zu l6schen-
den Eintrag als Fremdschliissel verwenden. Diese konnen auch wieder als Fremdschliissel
verwendet werden usw., so dass viele Abfragen notwendig sind und eventuell mehrere
Eintrdge geloscht werden. Dabei muss der Benutzer alle Loschungen iiberblicken und
sich sicher sein, dass das auch so beabsichtigt ist.

Hier wird das Loschen nicht implementiert. Méchte man einen Eintrag 16schen, geht das
ghnlich wie in Abschnitt [4.5.8
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4.5.7. Korrektheits- und Konsistenzcheck

Das Ziel der automatischen Generierung von Funktionen, die Datenbankoperationen nur
dann ausfiithren, wenn keine Integritdtsbedingungen verletzt werden, sollte garantieren,
dass die Datenbank immer in einem konsistenten Zustand ist. Trotzdem kann es niitz-
lich sein, einen Konsistenzcheck durchzufiihren, um unvorhergesehene Inkonsistenzen zu
finden. Bei der Verwendung von Dateien zur Speicherung der Daten kénnten beispiels-
weise die Dateien verdndert oder geloscht worden sein. Auch beim Léschen von Daten
konnen leicht Inkonsistenzen entstehen, etwa wenn ein Eintrag entfernt wird, auf den
ein Fremdschliissel verweist.

Konsistenz der Daten bedeutet, dass alle Integritdtsbedingungen aus Abschnitt und
die Vorgaben des Benutzers erfiillt sind. Durch die Verwendung der Programmiersprache
Curry ist die Einhaltung der Wertebereiche der Attribute bereits gesichert. Mit der
Funktion

checkData :: Trans ()

werden alle Tabellen sequentiell gepriift. Fiir jede Entitét werden dafiir die Funktionen

checkEN :: Trans ()

checkEEN = do
entries <- getDynamicSolutions enEntry
mapTrans_ check//NEntry entries

check ENEntry :: EN -> Trans ()
check ENEntry en_p = test; >>- ... >>- test,

generiert, wobei checkF N auch einzeln aufgerufen werden kann, wenn man nur die
Konsistenz einer Tabelle testen mochte. Die Funktionen testq, ..., test, stehen fiir die
fiir die jeweilige Tabelle notwendigen Testfunktionen aus dem Modul Intern, die in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden.

Eindeutige Schliissel

Da fiir jeden neuen Eintrag ein noch nicht vorhandener Wert als Schliissel gewéhlt wird,
sollten die Schliissel eigentlich eindeutig sein. Zur Kontrolle wird fiir jede benutzerdefi-
nierte Tabelle die Funktion

duplicateKeyTest :: (k -> a -> Dynamic) -> Trans ()

aufgerufen, die aus einer Tabelle iiber ein dynamisches Pradikat alle Schliissel holt und
diese Liste auf doppelte Elemente mit der Funktion List.nub, die doppelte Elemente
aus einer Liste entfernt, iiberpriift. Wird ein Schliissel mehrfach gefunden, so wird ein
DuplicateKeyError ausgegeben.
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Existenz von Fremdschliisseln

Um die Existenz von Fremdschliisseln zu priifen, miissen alle ensprechenden Eintrige
aus den Tabellen, die Fremdschliissel enthalten, mit der Funktion

existsDBKey :: k -> (a -> k) -> (a -> Dynamic) -> Trans ()
(siche auch Abschnitt [4.5.6) gepriift werden. Zu jedem in der Datenbank enthaltenen

Fremdschliissel wird also nach dem passenden Eintrag gesucht. Wird ein solcher nicht
gefunden, so wird ein KeyNotExistsError ausgegeben.

Eindeutigkeit von Attributen

Alle Werte fiir Attribute, die als Unique gekennzeichnet sind, miissen auf Eindeutigkeit
gepriift werden. Dazu wird die Funktion

uniqueC :: b -> (b -> k) -> (b -> a) -> (k -> b -> Dynamic) -> Trans ()
verwendet, die als Parameter ein Objekt, also einen Eintrag, einen Selektor fiir das zu

priifende Attribut und ein dynamisches Pradikat erhélt. Wenn es einen Wert mehr als
einmal gibt, so wird ein UniqueError ausgegeben.

Eindeutige Eintrage in Beziehungs-Relationen
Fiir in der Transformation generierte zusétzliche Relationen wird die Funktion
unique2C :: a => b -> (¢ -> a) -> (¢ -> b) -> (¢ -> Dynamic) -> Trans ()

verwendet, um zu priifen, ob es doppelte Eintriage gibt. In diesem Fall wird ebenfalls ein
UniqueError ausgegeben.

Kardinalitaten
Ist fiir eine an einer Beziehung beteiligten Entitdt Minimum oder Maximum angegeben,
muss die Einhaltung dieser Vorgaben gepriift werden. Die Fille (0,1) und (1,1) werden

iiber die Fremdschliissel durch das Typsystem von Curry gesichert, also sind Tests nur
fiir grofferes Minimum bzw. Maximum erforderlich. Die Funktionen

minTestC :: Int -> a -> (b -> a) -> (b -> Dynamic) -> Trans ()

maxTestC :: Int -> a -> (b -> a) -> (b -> Dynamic) -> Trans ()
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bekommen jeweils das Minimum bzw. Maximum, einen Schliissel der Seite der Bezie-
hung, fiir die die Vorgabe gilt, die Selektor-Funktion, die aus einem Eintrag der anderen
Seite den dazugehorigen Fremdschliissel holt und das Pradikat fiir den Zugriff auf die
Daten der anderen Seite der Beziehung. Damit werden alle Vorkommen des Schliissels
als Fremdschliissel ermittelt und durch Minimum bzw. Maximum gepriift. Werden die
Vorgaben nicht eingehalten, so wird ein MinError bzw. MaxError ausgegeben.

Beispiel

Fiir die Entitaten Veranstaltung und Gruppe und die generierte Entitdt zu der Bezie-
hung Teilnahme aus dem Beispiel aus Abbildung sieht der generierte Code fiir den
Konsistenzcheck wie folgt aus:

checkAllData :: Trans ()
checkAllData =
checkZugehoerigkeit
>>- checkTeilnahme
>>- checkStudent
>>- checkVeranstaltung
>>- checkDozent
>>- checkGruppe

checkGruppe :: Trans ()

checkGruppe = do
entries <- getDynamicSolutions gruppeEntry
mapTrans_ checkGruppeEntry entries

checkVeranstaltung :: Trans ()

checkVeranstaltung = do
entries <- getDynamicSolutions veranstaltungEntry
mapTrans_ checkVeranstaltungkntry entries

checkTeilnahme :: Trans ()

checkTeilnahme = do
entries <- getDynamicSolutions teilnahmeEntry
mapTrans_ checkTeilnahmeEntry entries

checkGruppeEntry :: Gruppe -> Trans ()
checkGruppeEntry gruppe_p =
duplicateKeyTest gruppe
>>- maxTestC 3 (gruppeKeyToKey (gruppeKey gruppe_p))
zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key
zugehoerigkeitEntry
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>>- minTestC 3 (gruppeKeyToKey (gruppeKey gruppe_p))
zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key
zugehoerigkeitEntry

checkVeranstaltungEntry :: Veranstaltung -> Trans ()
checkVeranstaltungkntry veranstaltung_p =
duplicateKeyTest veranstaltung
>>- uniqueC veranstaltung_p veranstaltungNr veranstaltung
>>- uniqueC veranstaltung p veranstaltungTitel veranstaltung
>>- existsDBKey
(DozentKey
(veranstaltungDozent_Veranstalten_Key veranstaltung_p))
dozentKey dozentEntry

checkTeilnahmeEntry :: Teilnahme -> Trans ()
checkTeilnahmeEntry teilnahme_p =
existsDBKey (teilnahmeStudent_Teilnahme_Key teilnahme_p)
studentKey studentEntry
>>- existsDBKey (teilnahmeVeranstaltung_Teilnahme_Key teilnahme_p)
veranstaltungKey veranstaltungEntry
>>- unique2C
(studentKeyToKey (teilnahmeStudent_Teilnahme_Key teilnahme_p))
(veranstaltungKeyToKey
(teilnahmeVeranstaltung_Teilnahme_Key teilnahme_p))
(studentKeyToKey . teilnahmeStudent_Teilnahme_Key)
(veranstaltungKeyToKey . teilnahmeVeranstaltung Teilnahme_Key)
teilnahmeEntry

4.5.8. Zyklische Beziehungen

Da hier alle aus dem ER-Diagramm bekannten Vorgaben abgesichert werden sollen,
kann das bei zyklischen Beziehungen dazu fiithren, dass das Eintragen in die Relationen
im Zyklus nicht moglich ist, da fiir jede Relation ein Fremdschliissel einer anderen Re-
lation benétigt wird, die wiederum einen Fremdschliissel benotigt usw. Abbildung
soll zyklische ER-Diagramme andeuten. Die Losung fiir dieses Problem liegt darin, das
ER-Diagramm an einer Stelle zu modifizieren, indem statt der Kardinalitat ,,(1,1)“ die
schwichere Kardinalitét ,,(0,1)“ gewéhlt wird, und selbst als Erweiterung des generierten
Codes ein ,,Bulk Update” zu programmieren, d.h. Eintragen in alle beteiligten Tabellen
und Schlieflen des Zyklus durch Eintragen des letzten Fremdschliissels in einer Transak-
tion.

Eine Verbesserung bzw. Aufgabe fiir die Weiterentwicklung dieser Arbeit ware, Zyklen
zu erkennen und dies dem Benutzer mitzuteilen oder sogar aufzulésen und das ,,Bulk
Update® zu generieren.
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Abbildung 4.5.: Zyklen

Zyklen stellen aber nur ein Problem fiir den Benutzer des generierten Codes dar, die Ge-
nerierung selbst lduft ohne Probleme auch mit Zyklen, nur Eintrdge sind dann eventuell
nicht moglich. Beziehungen einer Entitédt mit sich selbst werden zwar nicht von Umbrello
unterstiitzt, aber fiir die Generierung wiére dies auch kein Problem.

4.6. Codegenerierung

Aus dem transformierten ER-Modell soll nun ein Programm generiert werden. Die Bi-
bliothek AbstractCurry implementiert die Darstellung eines Curry-Programms in Curry
als abstrakten Syntaxbaum und unterstiitzt so die Codegenerierung. Zusammen mit der
Bibliothek AbstractCurryPrinter, mit der sich die abstrakte Darstellung in lesbaren
Code ausgeben ldsst, konnen Programme erstellt werden, die in anderen Programmen
importiert und verwendet werden konnen.

Die Codegenerierung befindet sich im Modul CodeGeneration und wird mit der Funktion
start :: Option -> String -> String -> I0 ()

aus dem Modul Main gestartet, die als Parameter Optionen, den Pfad der mit Umbrello
erstellten XML-Datei und den Pfad, unter dem die Curry-Datei mit dem generierten
Code gespeichert werden soll, bekommt. Der Name der Datei ist der Name des ER-
Diagramms. Die Optionen werden als Tupel iibergeben, das als Typsynonym

type Option
data Storage

(Storage, ConsistencyTest)
Files DBPath | DB
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type DBPath
data ConsistencyTest

String
WithConsistencyTest | WithoutConsistencyTest

definiert wird. Dadurch sind die Optionen leicht erweiterbar. Momentan kann man wah-
len, ob die Daten in Dateien oder in einer richtigen Datenbank gespeichert werden und
ob Konsistenztests generiert werden sollen.

Die Verwendung einer Datenbank muss eventuell noch angepasst werden.

Bei Speicherung in Dateien muss man einen Pfad angeben, unter dem die Datenbank
angelegt wird.

Der Inhalt der XML-Datei wird eingelesen und in die Datenstruktur ERD konvertiert,
die transformiert wird, um daraus den Code zu generieren und diesen in eine Datei zu
schreiben.

4.6.1. AbstractCurry

Die Curry-Bibliothek AbstractCurryE] unterstiitzt die Meta-Programmierung in Curry.
Im Folgenden werden nur die in dieser Arbeit verwendeten Teile davon vorgestellt. Der
Datentyp

data CurryProg =
CurryProg String [String] [CTypeDecl] [CFuncDecl] [COpDecl]

repréasentiert ein Curry-Programm in Curry. Die Parameter sind der Modulname und
Listen von importierten Modulen, Typ-, Funktions- und Operator-Deklarationen.

data CTypeDecl = CType QName CVisibility [CTVarIName] [CConsDecl]
| CTypeSyn QName CVisibility [CTVarIName] CTypeExpr

type QName = (String,String)
data CVisibility = Public | Private
type CTVarIName = (Int,String)

data CConsDecl = CCons QName Int CVisibility [CTypeExpr]

= CTVar CTVarIName
| CFuncType CTypeExpr CTypeExpr
| CTCons QName [CTypeExpr]

data CTypeExpr

Typ-Deklarationen sind entweder Datentypen oder Typsynonyme.
Alle Namen sind qualifiziert (QName), um Namenskonflikte zu vermeiden, und bestehen
aus dem Modulnamen und dem unqualifizierten Namen. Die Sichtbarkeit (CVisibility)

'http://www.informatik.uni-kiel.de/ pakcs/1ib/CDOC/AbstractCurry.html
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kann entweder Public oder Private sein und entscheidet so iiber den Export.

Eine Typvariable (CTVarIName) wird reprisentiert durch einen Index, der hier keine Be-
deutung hat, da der generierte Code nur in einer Datei gespeichert werden soll und nicht
als Datenstruktur weiterverarbeitet wird, und einen Namen, der im Programm verwen-
det wird.

Ein Datentyp und ein Typsynonym haben jeweils einen Namen, eine Sichtbarkeit und ei-
ne Liste von Typvariablen. Auflerdem hat ein Datentyp noch eine Liste von Konstruktor-
Deklarationen und ein Typsynonym einen Typausdruck.

Eine Konstruktor-Deklaration besteht aus dem Namen, der Stelligkeit und einer Liste
der Argumenttypen des Konstruktors als CTypeExpr.

Ein Typausdruck ist entweder eine Typvariable, ein Funktionstyp oder ein Aufruf eines
Typ-Konstruktors.

data CFuncDecl = CFunc (Name Int CVisibility CTypeExpr CRules

data CRules = CRules CEvalAnnot [CRulel]
| CExternal String

data CEvalAnnot = CFlex | CRigid | CChoice
data CRule = CRule [CPattern] [(CExpr,CExpr)] [CLocalDecl]
CPVar CVarIName

| CPLit CLiteral
| CPComb QName [CPattern]

data CPattern

= CIntc Int
| CFloatc Float
| CCharc Char

data CLiteral

data CLocalDecl = CLocalFunc CFuncDecl
| CLocalPat CPattern CExpr [CLocalDecl]
| CLocalVar CVarIName

type CVarIName = (Int,String)

data CExpr = CVar CVarIName

| CLit CLiteral

| CSymbol  QName

| CApply CExpr CExpr

| CLambda  [CPattern] CExpr

| CLetDecl [CLocalDecl] CExpr
| CDoExpr  [CStatement]

|

CListComp CExpr [CStatement]
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| CCase CExpr [CBranchExpr]
data CStatement = CSExpr CExpr
| CSPat CPattern CExpr
| CSLet [CLocalDecl]

data CBranchExpr = CBranch CPattern CExpr

Funktions-Deklarationen bestehen aus dem Namen, der Stelligkeit, dem Typ und den
Regeln der Funktion.

Eine Regel ist entweder eine Liste von Programmregeln mit einer Auswertungsweise oder
sie ist extern definiert. Hier wird immer die Standard-Auswertungsweise CFlex verwen-
det.

Eine Programmregel besteht aus einer Liste von Pattern fiir die linken Regelseiten, einer
Liste von Guards zusammen mit den zugehorigen rechten Regelseiten und einer Liste
von lokalen Deklarationen. Ein Pattern ist entweder eine Pattern-Variable, ein Literal,
d.h. eine Integer-, Float- oder Character-Konstante, oder eine Konstruktor-Anwendung.
Eine lokale Deklaration kann eine lokale Funktionsdeklaration, Patterndeklaration oder
Deklaration einer freie Variable sein.

Ein Curry-Ausdruck (CExpr) ist eine Variable, ein Literal, ein definiertes Symbol mit Mo-
dul und Name, eine Applikation, eine Lambda-Abstraktion, eine lokale let-Deklaration,
ein do-Ausdruck, eine list comprehension oder ein case-Ausdruck.

Der Datentyp CStatement, der aus einem Ausdruck vom Typ I0 oder Bool, einer
Pattern-Definition oder einer lokalen let-Deklaration besteht, reprisentiert Statements
in do-Ausdriicken und list comprehensions. Der fiir case- Ausdriicke verwendete Datentyp
CBranchExpr steht fiir ein Pattern zusammen mit einem Ausdruck.
Operator-Deklarationen werden hier nicht verwendet.

Die Bibliothek AbstractCurryPrinter bietet die Funktion
showProg :: CurryProg -> String

um ein generiertes Programm in eine lesbare String-Darstellung umzuwandeln. Dieser
String lédsst sich mit der Prelude-Funktion

writeFile :: String -> String -> I0 ()

in eine Datei schreiben und somit wie ein handgeschriebenes Programm verwenden.

4.6.2. Vorgehensweise
Im Folgenden wird das Modul CodeGeneration beschrieben. Die Funktion

erd2code :: Option -> ERD -> CurryProg
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nimmt ein transformiertes ER-Diagramm und macht daraus ein Curry-Programm in
AbstractCurry-Darstellung unter Beriicksichtigung der Optionen, die durch die meisten
Funktionen durchgeschleift werden, um weitere Optionen spéter schnell hinzufiigen zu
konnen. Die verschiedenen Teile des Programms werden durch spezielle Funktionen er-
stellt. Das Programm importiert die Module Dynamic, Intern, Trans und alle Module
mit benutzerdefinierten Datentypen fiir die Wertebereiche der Attribute, die mit der
Funktion

getImports :: Entity -> [String]

aus allen Entitdten herausgesucht werden und aus denen durch die alphabetische Sor-
tierung mit FiniteMap.fmSortBy (<) alle doppelten Vorkommen entfernt werden.

Hilfsfunktionen

Oft verwendete und geschachtelte Konstruktoren werden durch folgende Funktionen les-
barer, hier sind die wichtigsten fiir die Codegenerierung;:

Zu besseren Lesbarkeit der Implementierung von Typsignaturen kann man den Infix-
Operator (7>) verwenden, der die Typen verbindet.

infixr 9 7>
(*>) :: CTypeExpr -> CTypeExpr -> CTypeExpr
tl "> t2 = CFuncType t1 t2

Da alle generierten Funktionen die Auswertungsart CFlex haben, werden Funktionsde-
klarationen mit der Funktion

cfunc :: (String,String) -> Int -> CVisibility -> CTypeExpr -> [CRule]
—> CFuncDecl
cfunc name arity v t rules =
CFunc name arity v t (CRules CFlex rules)

implementiert. Die Funktionsanwendung auf eine Liste von Parametern wird durch

applyF :: (String, String) -> [CExpr] -> CExpr
applyF f es = foldl CApply (CSymbol f) es

vereinfacht.

Datentypen

Fiir die Generierung der Datenstrukturen werden die Entitaten in benutzerdefinierte und
wihrend der Transformation generierte aufgeteilt. Mit den Funktionen
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entity2datatype :: Option -> String -> Entity -> CTypeDecl
entity2DatatypeKey :: Option -> String -> Entity -> CTypeDecl

werden fiir die benutzerdefinierten Entitédten die Datentyp-Deklarationen fiir Eintrége
und Schliissel erstellt. Dabei werden zu den Wertebereichen der Attribute die passenden
Curry-Typen als Parameter der Konstruktoren gesucht, die auch vom Typ Maybe sein
kénnen, wenn Nullwerte zugelassen werden. Generierte Entitéten haben keinen kiinstli-
chen Schliissel und ihre Datentypen werden nicht exportiert. Deswegen werden sie durch

eine eigene Funktion generiert:

generatedEntity2Datatype :: Option -> String -> Entity -> CTypeDecl

Selektoren und Modifikatoren
Mit der Funktion
entity2selmod :: Option -> String -> Entity -> [CFuncDecl]

werden fiir jede Entitdt die Selektoren und Modifikatoren generiert, indem die Funktio-
nen

selector :: (String, String) -> Int -> Int -> (String,String)
-> (String, String) -> Bool -> CVisibility -> CFuncDecl

modificator :: (String, String) -> Int -> Int -> (String,String)
-> (String, String) -> Bool -> CVisibility -> CFuncDecl

entsprechend den Vorgaben aus Abschnitt aufgerufen werden. Wieder werden in den
Typsignaturen die Attribute, fiir die Nullwerte zugelassen werden, mit Maybe versehen.

Datenbankzugriffs-Funktionen und dynamische Pradikate fiir Datensdtze

Fiir jede benutzerdefinierte Entitdt wird die Funktion

entity2DBcode :: Option -> String -> [Entity] -> [Relationship] -> Entity
-> [CFuncDecl]

aufgerufen, in der weitere Funktionen aufgerufen werden. Das dynamische Pridikat, das
fiir den Benutzer exportiert wird, generiert die Funktion

pred :: (String, String) -> Int -> CVisibility -> CFuncDecl

66



4.6. Codegenerierung

Das private dynamische Préadikat wird durch

predEntry :: (String, String) -> CVisibility -> String -> CFuncDecl

fiir Speicherung in Dateien bzw.

predEntryl :: (String, String)-> CVisibility -> CFuncDecl

entitySpec :: (String, String) -> [Attribute] -> CVisibility -> CFuncDecl

fiir Speicherung in einer Datenbank generiert (siche Abschnitt [4.5.4]). Die Zugriffsfunk-
tionen fiir Schliissel unterscheiden sich von den Zugriffsfunktionen fiir andere Attribute,
da diese in ihrer Datenstruktur versteckt werden. Die Funktionen

entityKey :: (String, String) -> [Attribute] -> CVisibility -> CFuncDecl
entityKeyToKey :: (String, String) -> CVisibility -> CFuncDecl

generieren eine Zugriffsfunktion fiir Schliissel, die exportiert wird, und eine private intern
verwendete Funktion, die den Wert des Schliissels aus seiner Datenstruktur holt.

Als Beispiel fiir die Codegenerierung wird die Generierung einer get-Funktion gezeigt.

getEntity :: (String, String) -> CVisibility -> CFuncDecl
getEntity (s,eName) v =
cfunc (s,"get" ++ eName) 1 v
((ctcons (s, eName ++ "Key"))
> (CTCons (intern "Trans") [ctcons (s,eName)]))
[CRule [var "key"]
[noGuard
(applyF (intern "getEntry")
[cvar "key", CSymbol (s, firstToLower eName)])]
(1]

Die Parameter sind der Modulname (Name des ER-Diagramms), der Name der Entitét
und die Sichtbarkeit. Mit dem Aufruf der Funktion cfunc wird eine neue Funktion
deklariert, der ein Name, die Stelligkeit, die Sichtbarkeit, die Typsignatur und eine Liste
von Regeln iibergeben wird. Das Ergebnis wurde in Abschnitt vorgestellt.

Eine new-Funktion wird mit
newEntity :: (String, String) -> [Attribute]

-> [Relationship] -> CVisibility
-> [Entity] -> [Relationship] -> CFuncDecl
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generiert. Die Parameter sind ein Paar aus Modulname und Entitdtsname, die Attri-
bute der Entitét, die Beziehungen dieser Entitéit, die Sichtbarkeit, alle Entitdten und
alle Beziehungen. Die jeweils notwendigen Parameter fiir Beziehungen werden generiert.
Mit der Funktion tests mit dem Parameter New werden die Aufrufe der Testfunktionen
generiert, die mit foldr und (>>-) zu einer Sequenz verkniipft werden. Darauf folgen
der Eintrag in die Datenbank mit der allgemeinen new-Funktion, wobei Standardwerte
beriicksichtigt werden miissen falls vorhanden, und bei Bedarf auch die Eintrage in Rela-
tionen, die Beziehungen realisieren. Dabei ist auf die richtige Reihenfolge der Parameter
zu achten. Fiir eine genaue Beschreibung der generierten Funktion siehe Abschnitt

Eine update-Funktion wird mit

updateEntity :: (String, String) -> [Entity] -> [Relationship]
-> CVisibility -> CFuncDecl

generiert. Fiir die in der generierten Funktion aufgerufenen Testfunktionen wird die
Funktion test mit dem Parameter Update verwendet.

Wahrend der Transformation generierte Entitédten werden mit der Funktion
generatedEntity2DBcode :: Option -> String -> Entity -> [CFuncDecl]
verarbeitet. Fiir jede solche Entitdt werden private Zugriffsfunktionen fiir die Attribu-

te generiert, die in generiertem Code verwendet werden. Auflerdem werden eine new-
Funktion und die dynamischen Prédikate fiir den Datenzugriff generiert.

Dynamische Pradikate fiir Beziehungen

Zu jedem vom Benutzer angegebenen Beziehungsnamen und Rollenbezeichner soll ein
dynamisches Préadikat generiert werden. Dazu teilt die Funktion

rel2code :: Option -> String -> [Entity] -> Relationship -> [CFuncDecl]

einer Beziehung die passende Funktion zu. Aus einer durch Fremdschliissel umgesetzte
Beziehung werden mit der Funktion

roles :: String -> Relationship -> [CFuncDecl]

die in Abschnitt beschriebenen dynamischen Prédikate generiert. Aus einer gene-
rierten Beziehung als Teil der Umsetzung einer n:m-Beziehung durch eine zusétzliche
Entitdt werden mit der Funktion

rolesR :: String -> Relationship -> [Entity] -> [CFuncDecl]

die entsprechenden dynamischen Prédikate generiert.
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Konsistenzcheck

Nur wenn die Option WithConsistencyTest gewdhlt ist, werden Funktionen zur Uber-
priifung der Konsistenz der Daten in der Datenbank generiert. Die Generierung wird
durch die Funktionen

checkAll :: String -> [Entity] -> CFuncDecl

checkEntity :: String -> Entity -> [Entity] -> [Relationship]
-> CFuncDecl

checkEntry :: String -> Entity -> [Entity] -> [Relationship]
—-> CFuncDecl

implementiert, wobei checkAll einmal aufgerufen wird, um die Funktion checkAllData
zu generieren, die den kompletten Konsistenzcheck startet. Die anderen beiden Funk-
tionen werden fiir jede Entitdt aufgerufen und generieren spezielle Testfunktionen fiir
die einzelnen Entitdten, wobei checkEntity eine Funktion check EN generiert, die alle
Eintrige einer Tabelle holt und darauf die Funktion check ENEntry anwendet (siehe Ab-
schnitt [4.5.7), die von checkEntityEntry generiert wird. Die eigentlichen Tests werden
unterschiedlich fiir benutzerdefinierte und wahrend der Transformation generierte Enti-
tdaten ermittelt. Fiir benutzerdefinierte Entitdten wird die Funktion tests, die auch zur
Generierung der Tests in new- und update-Funktionen verwendet wird, hier mit dem
Parameter Consistency. Uberpriift werden muss die Eindeutigkeit der Schliissel und
sonstigen eindeutigen Attribute, die Existenz aller Fremdschliissel als Schliissel und die
Einhaltung der Minima und Maxima sofern angegeben.

Die Tests fiir generierte Entitdten sind immer gleich und werden durch die Funktion

generatedEntityTests :: String -> Entity -> [CExpr]

generiert. Ein Eintrag besteht immer aus zwei Fremdschliisseln, deren Existenz als
Schliissel iiberpriift werden muss. Ausserdem miissen beide Fremdschliissel zusammen
eindeutig sein.

4.7. Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt soll der Umgang mit dem generierten Code am Beispiel zu Abbil-
dung[2.1] gezeigt werden. Importiert werden miissen die Module Dynamic und Trans, alle
Module mit eingenen Datenstrukturen, die als Wertebereiche der Attribute verwendet
werden, und das generierte Modul.

Nach der Codegenerierung ist die neue Datenbank leer und wird mit einigen Testdaten
gefiillt.
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testData = do
sl <- newStudent
s2 <- newStudent
s3 <- newStudent

480811 "Mueller" "Marion" Nothing
111111 "Namel" "Vornamel" Nothing
222222 "Name2" "Vorname2" Nothing

newStudent 333333 '"Name3" "Vorname3" Nothing
"Hanus" "Michael"

dl <- newDozent 1

vl <- newVeranstaltung (dozentKey (result d1)) 1
"Logikprogrammierung" Nothing

newTeilnahme (studentKey (result s1))
(veranstaltungKey (result v1))
newGruppe "Montag" (studentKey (result s1))
(studentKey (result s2)) (studentKey (result s3))

Der Inhalt der Datenbank ist also:

Key | MatrikelNr | Name | Vorname | Email
1 480811 Mueller | Marion Nothing
2 111111 Namel Vornamel | Nothing
3 222222 Name?2 Vorname2 | Nothing
4 333333 Name3 Vorname3 | Nothing
Tabelle 4.2.: Tabelle Student
Key | Nr | Name | Vorname
1 1 Hanus | Michael
Tabelle 4.3.: Tabelle Dozent
Key | Dozent_Veranstalten Key | Nr | Titel SWS
1 1 1 Logikprogrammierung | Nothing
Tabelle 4.4.: Tabelle Veranstaltung
Key | Termin
1 Montag

Tabelle 4.5.: Tabelle Gruppe

Student_Zugehoerigkeit_Key | Gruppe_Zugehoerigkeit_Key
1 1
2 1
3 1
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4.7. Anwendungsbeispiel

Student_Teilnahme_Key | Veranstaltung Teilname_Key
1 1

Tabelle 4.7.: Tabelle Teilnahme

Ruft man testData erneut auf, so wird ein UniqueError ausgegeben, weil die Matri-
kelnummer eines Studenten eindeutig ist und deswegen schon das Anlegen des ersten
Studenten fehlschldgt. Nun wird der Student mit dem Vornamen ,,Marion® gesucht und
ausgegeben.

tl = do
s <- getDynamicSolutions (\stud ->
let key free
in
student key stud |> studentVorname stud == "Marion")
print s

Das Ergebnis ist [(Student 1 480811 "Mueller" "Marion" Nothing)]. Fiir die op-
tionale Email-Adresse ist noch nichts eingetragen, was man durch ein Update dndern
kann. Der Nullwert wird durch eine Email-Adresse ersetzt.

update = do
x <- getDynamicSolutions (\k ->
let stud free

in
student k stud |> studentVorname stud == "Marion")

m <- getStudent (head x)

updateStudent

(setStudentEmail (result m)
(Just (Email "mam@informatik.uni-kiel.de")))

Das Ergebnis einer erneuten Ausfithrung von t1 ist wie erwartet

[(Student 1 480811 "Mueller" "Marion"
(Just (Email "mam@informatik.uni-kiel.de")))].

Alle Studenten, die an einer Veranstaltung teilnehmen, werden als Paare der Schliissel
in einer Liste ausgegeben.

t2 = do
s <- getDynamicSolutions (\(sk,vk) -> nimmt_teil sk vk)
print s

Das Ergebnis von t2 ist [((StudentKey 1), (VeranstaltungKey 1))]. Einfache Anfra-
gen sind also schon durch die dynamischen Préadikate fiir Rollenbezeichner implementiert.
Daraus lassen sich beliebige Anfragen kombinieren, wie beispielsweise das Préadikat
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schueler :: Dozent -> Student -> Dynamic
schueler d s =
dozent dk d
<> student sk s
<> nimmt_teil sk vk
<> haelt dk vk
where vk,dk,sk free

mit dem Schiiler ermittelt werden konnen. Dozent und Schiiler sind miteinander verbun-
den, indem ein Schiiler an einer Veranstaltung teilnimmt, die von dem Dozenten gehalten
wird. Mit der Testfunktion

t3 = do
s <- getDynamicSolutions (\(doz,stu) -> schueler doz stu)
print s

werden alle in den Daten enthaltenen Schiiler-Kombinationen von Dozenten und Stu-
denten gesucht. Mit t3 wird eine Kombination gefunden:

[((Dozent 1 1 "Hanus" "Michael"),
(Student 1 480811 "Mueller" "Marion"
(Just (Email "mam@informatik.uni-kiel.de"))))].

Nun nimmt noch ein weiterer Student an der Veranstaltung teil. Dafiir wird die Funk-
tion addTeilnahme ausgefiihrt. Jede weitere Ausfithrung dieser Funktion liefert einen
UniqueError, weil die Beziehung schon existiert.

addTeilnahme = do
s <- getDynamicSolutions (\sk ->
let stud free
in
student sk stud

|> studentMatrikelNr stud == 111111)
v <- getDynamicSolutions (\vk ->
let ver free
in
veranstaltung vk ver
|> veranstaltungTitel ver == "Logikprogrammierung")

newTeilnahme (head s) (head v)

Dann liefert t2:

[((StudentKey 2), (VeranstaltungKey 1)),
((StudentKey 1), (VeranstaltungKey 1))]

und t3:
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[((Dozent 1 1 "Hanus" "Michael"),
(Student 1 480811 "Mueller" "Marion"
(Just (Email "mam@informatik.uni-kiel.de")))),
((Dozent 1 1 "Hanus" "Michael"),
(Student 2 111111 "Namel" "Vornamel" Nothing))]
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5. Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit implementierte Codegenerierung aus ER-Diagrammen fiir die Be-
nutzung einer Datenbank mit funktional-logischer Programmierung in Curry ist eine
wesentliche Arbeitserleichterung fiir zukiinftige Projekte. Nach dem grafischen Entwurf
der Datenbank ist es nicht mehr notwendig, die fehleranféllige Programmierung der Da-
tenstrukturen fiir die Eintrédge in Tabellen mit ihren getter- und setter-Funktionen und
der Datenbank-Operationen, in denen oft viele Uberpriifungen sinnvoll sind, von Hand zu
machen. Auch Beziehungen zwischen den Tabellen werden durch dynamische Pradikate
sichtbar. Stattdessen kann man gleich mit den Erweiterungen beginnen.

Das Werkzeug zur Erstellung des ER-Diagramms als Basis der Codegenerierung ist leicht
austauschbar, nur das Modul XML2ERD muss dafiir neu implementiert werden. Wiahrend
der Implementierung habe ich die Version von Umbrello gewechselt, was eine Verédnde-
rung des Speicherformates bedeutete. Die Anpassung war schnell moglich, da nur die
Struktur und nicht die einzelnen XML-Elemente unterschiedlich war, sodass nur wenige
Funktionen gedndert werden mussten.

Die im ER-Diagramm vergebenen Namen werden fiir die generierten Datentypen und
Funktionen iibernommen. Dadurch ist der generierte Code leicht verstdndlich und es
lassen sich lesbare Anfragen aus den Pradikaten kombinieren.

Die Trans-Monade ermoglicht einzelne Testfunktionen, die Fehlermeldungen zur Laufzeit
ausgeben. Sollen Anderungen in der Datenbank gemacht werden, die nicht den Vorgaben
des ER-Diagramms entsprechen, wird ein Fehler ausgegeben und nichts geéindert. Auch
ist die Trans-Monade so implementiert, dass Transaktionen nachtréglich ergénzt werden
kénnen, ohne an der Codegenerierung etwas zu dndern.

Durch die Option, Funktionen fiir Konsistenztests zu generieren, erhélt der Benutzer
eine zusétzliche Moglichkeit, die Konsistenz der gespeicherten Daten jederzeit zu kon-
trollieren.

Aufler der allgemein gehaltenen Datenstruktur ERD fiir ER-Diagramme wird das ER-
Modell in dieser Implementierung auf binédre Beziehungen eingeschréankt. Sollen beliebige
Beziehungen verwendet werden koénnen, ist nur ein zusétzlicher Transformationsschritt
der hoherwertigen Beziehungen in binédre Beziehungen vor der in Abschnitt beschrie-
benen Transformation notwendig.
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5. Zusammenfassung

5.1. Zukiinftige Arbeiten

Mit CurryDoc [4] und speziellen Kommentaren kann man die Dokumentation eines Pro-
gramms automatisch erzeugen. Hauptséchlich fiir die new-Funktionen mit den oft vie-
len Parametern wiirde eine Dokumentation die Benutzung erheblich unterstiitzen. Man
konnte leicht die Reihenfolge der erforderlichen Parameter nachsehen. Denkbar wéire
auch, Kommentare aus dem ER-Diagramm als Kommentare im Programm zu verwen-
den. Kommentare werden von AbstractCurry nicht unterstiitzt, dafiir wire also noch
eine Erweiterung notwendig.

Noch mehr Unabhéngigkeit vom verwendeten Werkzeug wiirde eine Trennung der Kon-
vertierung von der Uberpriifung der Vorgaben bringen. Das kénnte man als zukiinftige
Aufgabe dndern, bringt aber nur Vorteile, wenn das Werkzeug tatséchlich ausgetauscht
werden soll.

In dieser Implementierung werden kiinstliche Schliissel eingefiigt. Da der Wert eines
Schliissels in einer Datenstruktur versteckt wird, ist eine Erweiterung auf benutzerdefi-
nierte Schliissel moglich. Beispielsweise konnte man dies als zusétzlich Option anbieten.

Bei Codegenerierung mit der Option DB fiir die Verwendung einer Datenbank muss fiir je-
den benutzerdefinierten Datentyp 7" in demselben Modul wie der Datentyp eine DBSpec-
Funktion ¢ defniert sein. Schoner wére es, wenn bei der Eingabe eines benutzerdefinierten
Datentyps im Werkzeug die entsprechende Funktion mit angegeben werden kénnte.
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A. Transformation

Das ER-Diagramm und das Ergebnis der Transformation in der Datenstruktur ERD fiir
das Beispiel Uni.xmi kann man sich mit der Funktion testTransformation aus dem
Modul Main ausgeben lassen und erhélt:

(ERD "Uni"
[(Entity "Student"

[(Attribute "MatrikelNr" (IntDom Nothing) SimpleKey False),
(Attribute "Name" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Vorname" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Email" (UserDefined "MyModule.Email" Nothing) NoKey True)]),

(Entity "Veranstaltung"

[(Attribute "Nr" (IntDom Nothing) SimpleKey False),
(Attribute "Titel" (StringDom Nothing) Unique False),
(Attribute "SWS" (IntDom (Just 4)) NoKey False)]),

(Entity "Dozent"

[(Attribute "Nr" (IntDom Nothing) SimpleKey False),
(Attribute "Name" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Vorname" (StringDom Nothing) NoKey False)l),

(Entity "Gruppe"
[(Attribute "Termin" (StringDom Nothing) NoKey False)])]
[(Relationship "Veranstalten"

[(REnd "Dozent" "wird_gehalten" (Exactly 1)),

(REnd "Veranstaltung" "haelt" (Range O Nothing))]),
(Relationship "Teilnahme"

[(REnd "Student" "wird_besucht" (Range O Nothing)),

(REnd "Veranstaltung" "nimmt_teil" (Range O Nothing))]),
(Relationship "Zugehoerigkeit"

[(REnd "Student" "besteht_aus" (Exactly 3)),

(REnd "Gruppe" "ist_in" (Range O Nothing))])])

(ERD "Uni"
[(Entity "Zugehoerigkeit"
[(Attribute "Student_Zugehoerigkeit_Key" (KeyDom "Student")
NoKey False),
(Attribute "Gruppe_Zugehoerigkeit_Key" (KeyDom "Gruppe")
NoKey False)]),
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A. Transformation

(Entity "Teilnahme"
[(Attribute "Student_Teilnahme_Key" (KeyDom "Student")
NoKey False),
(Attribute "Veranstaltung_Teilnahme_Key"
(KeyDom "Veranstaltung") NoKey False)]),
(Entity "Student"

[(Attribute "Key" (IntDom Nothing) SimpleKey False),
(Attribute "MatrikelNr" (IntDom Nothing) Unique False),
(Attribute "Name" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Vorname" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Email" (UserDefined "MyModule.Email" Nothing)

NoKey True)l),
(Entity "Veranstaltung"
[(Attribute "Key" (IntDom Nothing) SimpleKey False),
(Attribute "Dozent_Veranstalten_Key" (KeyDom "Dozent")
NoKey False),
(Attribute "Nr" (IntDom Nothing) Unique False),
(Attribute "Titel" (StringDom Nothing) Unique False),
(Attribute "SWS" (IntDom (Just 4)) NoKey False)]),
(Entity "Dozent"

[(Attribute "Key" (IntDom Nothing) SimpleKey False),
(Attribute "Nr" (IntDom Nothing) Unique False),
(Attribute "Name" (StringDom Nothing) NoKey False),
(Attribute "Vorname" (StringDom Nothing) NoKey False)]),

(Entity "Gruppe"

[(Attribute "Key" (IntDom Nothing) SimpleKey False),

(Attribute "Termin" (StringDom Nothing) NoKey False)])]
[(Relationship []

[(REnd "Student" [] (Exactly 1)),

(REnd "Zugehoerigkeit" "ist_in" (Range O Nothing))]),
(Relationship []

[(REnd "Gruppe" [] (Exactly 1)),

(REnd "Zugehoerigkeit" "besteht_aus" (Exactly 3))]),
(Relationship []

[(REnd "Student" [] (Exactly 1)),

(REnd "Teilnahme" "nimmt_teil" (Range O Nothing))]),
(Relationship []

[(REnd "Veranstaltung" [] (Exactly 1)),

(REnd "Teilnahme" "wird_besucht" (Range O Nothing))]),
(Relationship "Veranstalten"

[(REnd "Dozent" "wird_gehalten" (Exactly 1)),

(REnd "Veranstaltung" "haelt" (Range O Nothing))])])
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B. Generierter Code

module Uni(Student, Veranstaltung, Dozent, Gruppe, StudentKey,
VeranstaltungKey, DozentKey, GruppeKey, studentMatrikellNr,
setStudentMatrikelNr, studentName, setStudentName, studentVorname,
setStudentVorname, studentEmail, setStudentEmail,
veranstaltungDozent_Veranstalten_Key,
setVeranstaltungDozent_Veranstalten_Key, veranstaltunglNr,
setVeranstaltungNr, veranstaltungTitel, setVeranstaltungTitel,
veranstaltungSWS, setVeranstaltungSWS, dozentNr, setDozentNr,
dozentName, setDozentName, dozentVorname, setDozentVorname,
gruppeTermin, setGruppeTermin, student, studentKey, newStudent,
updateStudent, getStudent, veranstaltung, veranstaltungKey,
newVeranstaltung, updateVeranstaltung, getVeranstaltung, dozent,
dozentKey, newDozent, updateDozent, getDozent, gruppe, gruppeKey,

newGruppe, updateGruppe, getGruppe, zugehoerigkeit, newZugehoerigkeit,
teilnahme, newTeilnahme, ist_in, besteht_aus, nimmt_teil, wird_besucht,
haelt, veranstalten, wird_gehalten, checkAllData, checkZugehoerigkeit,

checkTeilnahme, checkStudent, checkVeranstaltung, checkDozent,
checkGruppe) where

import Dynamic

import Intern

import Trans

import MyModule

data Student = Student Key Int String String (Maybe MyModule.Email)

data Veranstaltung = Veranstaltung Key Key Int String Int

data Dozent = Dozent Key Int String String

data Gruppe = Gruppe Key String
data StudentKey = StudentKey Key

data VeranstaltungKey = VeranstaltungKey Key
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B. Generierter Code

data DozentKey = DozentKey Key

data GruppeKey = GruppeKey Key
data Zugehoerigkeit = Zugehoerigkeit Key Key
data Teilnahme = Teilnahme Key Key

setZugehoerigkeitStudent_Zugehoerigkeit_Key :: Zugehoerigkeit -> Key
—-> Zugehoerigkeit

setZugehoerigkeitStudent_Zugehoerigkeit_Key (Zugehoerigkeit _ x2) x =
Zugehoerigkeit x x2

setZugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key :: Zugehoerigkeit -> Key
-> Zugehoerigkeit

setZugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key (Zugehoerigkeit x1 _) x =
Zugehoerigkeit x1 x

setTeilnahmeStudent_Teilnahme_Key :: Teilnahme -> Key -> Teilnahme
setTeilnahmeStudent_Teilnahme_Key (Teilnahme _ x2) x = Teilnahme x x2
setTeilnahmeVeranstaltung_Teilnahme_Key :: Teilnahme -> Key -> Teilnahme
setTeilnahmeVeranstaltung_Teilnahme_Key (Teilnahme x1 _) x = Teilnahme x1 x

setStudentKey :: Student -> Key -> Student
setStudentKey (Student _ x2 x3 x4 x5) x = Student x x2 x3 x4 x5
studentMatrikelNr :: Student -> Int

studentMatrikelNr (Student _ x _ _ _) = x

setStudentMatrikelNr :: Student -> Int -> Student
setStudentMatrikelNr (Student x1 _ x3 x4 x5) x = Student x1 x x3 x4 x5
studentName :: Student -> String

studentName (Student _ _ x _ _) = x

setStudentName :: Student -> String -> Student

setStudentName (Student x1 x2 _ x4 x5) x = Student x1 x2 x x4 x5

studentVorname :: Student -> String
studentVorname (Student _ _ _ x _) = X

setStudentVorname :: Student -> String -> Student
setStudentVorname (Student x1 x2 x3 _ x5) x = Student x1 x2 x3 x x5
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studentEmail :: Student -> Maybe MyModule.Email
studentEmail (Student _ _ _ _ x) =X
setStudentEmail :: Student -> Maybe MyModule.Email -> Student
setStudentEmail (Student x1 x2 x3 x4 _) x = Student x1 x2 x3 x4 x

setVeranstaltungKey :: Veranstaltung -> Key -> Veranstaltung
setVeranstaltungKey (Veranstaltung _ x2 x3 x4 x5) x =
Veranstaltung x x2 x3 x4 x5

veranstaltungDozent_Veranstalten_Key :: Veranstaltung -> Key
veranstaltungDozent_Veranstalten_Key (Veranstaltung _ x _ _ _) = X
setVeranstaltungDozent_Veranstalten_Key :: Veranstaltung -> Key
-> Veranstaltung
setVeranstaltungDozent_Veranstalten_Key (Veranstaltung x1 _ x3 x4 x5) x =
Veranstaltung x1 x x3 x4 x5
veranstaltungNr :: Veranstaltung -> Int
veranstaltungNr (Veranstaltung _ _ x _ _) = X
setVeranstaltungNr :: Veranstaltung -> Int -> Veranstaltung
setVeranstaltungNr (Veranstaltung x1 x2 _ x4 x5) x =
Veranstaltung x1 x2 x x4 xb
veranstaltungTitel :: Veranstaltung -> String
veranstaltungTitel (Veranstaltung _ _ _ x _) = X
setVeranstaltungTitel :: Veranstaltung —-> String -> Veranstaltung
setVeranstaltungTitel (Veranstaltung x1 x2 x3 _ x5) x =
Veranstaltung x1 x2 x3 x x5
veranstaltungSWS :: Veranstaltung -> Int
veranstaltungSWS (Veranstaltung _ _ _ _ x) = X
setVeranstaltungSWS :: Veranstaltung -> Int -> Veranstaltung

setVeranstaltungSWS (Veranstaltung x1 x2 x3 x4 _) x =
Veranstaltung x1 x2 x3 x4 x

setDozentKey :: Dozent -> Key -> Dozent
setDozentKey (Dozent _ x2 x3 x4) x = Dozent x x2 x3 x4

dozentNr :: Dozent -> Int

81



B. Generierter Code

dozentNr (Dozent _ x _ _) =X

setDozentNr :: Dozent -> Int -> Dozent
setDozentNr (Dozent x1 x3 x4) x = Dozent x1 x x3 x4

dozentName :: Dozent -> String
dozentName (Dozent _ _ x _) = x
setDozentName :: Dozent -> String -> Dozent

setDozentName (Dozent x1 x2 _ x4) x = Dozent x1 x2 x x4

dozentVorname :: Dozent -> String
dozentVorname (Dozent _ _ _ x) = x
setDozentVorname :: Dozent -> String -> Dozent

setDozentVorname (Dozent x1 x2 x3 _) x = Dozent x1 x2 x3 x

setGruppeKey :: Gruppe -> Key —> Gruppe
setGruppeKey (Gruppe _ x2) x = Gruppe x x2

gruppeTermin :: Gruppe —-> String
gruppeTermin (Gruppe _ Xx) = x

setGruppeTermin :: Gruppe —> String -> Gruppe
setGruppeTermin (Gruppe x1 _) x = Gruppe x1 x

student :: StudentKey -> Student -> Dynamic

student key obj
| (=:=) (studentKeyToKey key) (studentKeyToKey (studentKey obj))
= studentEntry obj

studentEntry :: Student -> Dynamic
studentEntry = persistent "file:./StudentDB"

studentKey :: Student -> StudentKey
studentKey (Student x _ _ _ _) = StudentKey x
studentKeyToKey :: StudentKey -> Key
studentKeyToKey (StudentKey k) = k

newStudent :: Int -> String -> String -> Maybe MyModule.Email
-> Trans Student
newStudent matrikelNr_p name_p vorname_p email_p =
(>>-) (unique matrikelNr_p studentMatrikelNr studentEntry)
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(newEntry ((.) studentKeyToKey studentKey)
setStudentKey studentEntry
(Student O matrikelNr_p name_p vorname_p email_p))

updateStudent :: Student -> Trans ()
updateStudent student_p =
(>>-) (uniqueUpdate student_p studentKey studentMatrikelNr student)
(updateEntry studentKey student student_p)

getStudent :: StudentKey -> Trans Student
getStudent key = getEntry key student

veranstaltung :: VeranstaltungKey -> Veranstaltung -> Dynamic
veranstaltung key obj
| veranstaltungKeyToKey key =:= veranstaltungKeyToKey (veranstaltungKey obj)

= veranstaltungEntry obj

veranstaltungEntry :: Veranstaltung -> Dynamic
veranstaltungEntry = persistent "file:./VeranstaltungDB"

veranstaltungKey :: Veranstaltung -> VeranstaltungKey
veranstaltungKey (Veranstaltung x _ _ _ _) = VeranstaltungKey x
veranstaltungKeyToKey :: VeranstaltungKey —> Key
veranstaltungKeyToKey (VeranstaltungKey k) = k

newVeranstaltung :: DozentKey -> Int -> String -> Maybe Int
-> Trans Veranstaltung
newVeranstaltung dozent_Veranstalten_Key_p nr_p titel_p sWS_p =
unique nr_p veranstaltungNr veranstaltungEntry
>>- unique titel_p veranstaltungTitel veranstaltungEntry
>>- existsDBKey dozent_Veranstalten_Key_p dozentKey dozentEntry)
>>- newEntry (veranstaltungKeyToKey . veranstaltungKey)
setVeranstaltungKey veranstaltungEntry
(Veranstaltung O (dozentKeyToKey dozent_Veranstalten_Key_p)
nr_p titel_p
(case sWS_p of (Just v) -> v
Nothing -> 4))

updateVeranstaltung :: Veranstaltung -> Trans ()
updateVeranstaltung veranstaltung p =
uniqueUpdate veranstaltung_p veranstaltungKey veranstaltungNr veranstaltung
>>- uniqueUpdate veranstaltung_p veranstaltungKey veranstaltungTitel
veranstaltung
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B. Generierter Code

>>- existsDBKey
(DozentKey (veranstaltungDozent_Veranstalten_Key veranstaltung_p))
dozentKey dozentEntry

>>- updateEntry veranstaltungKey veranstaltung veranstaltung_p

getVeranstaltung :: VeranstaltungKey -> Trans Veranstaltung
getVeranstaltung key = getEntry key veranstaltung

dozent :: DozentKey -> Dozent -> Dynamic

dozent key obj
| (=:=) (dozentKeyToKey key) (dozentKeyToKey (dozentKey obj))
= dozentEntry obj

dozentEntry :: Dozent —-> Dynamic
dozentEntry = persistent "file:./DozentDB"

dozentKey :: Dozent -> DozentKey
dozentKey (Dozent x _ _ _) = DozentKey x
dozentKeyToKey :: DozentKey —> Key
dozentKeyToKey (DozentKey k) = k

newDozent :: Int -> String -> String -> Trans Dozent
newDozent nr_p name_p vorname_p = unique nr_p dozentNr dozentEntry
>>- newEntry (dozentKeyToKey . dozentKey) setDozentKey dozentEntry
(Dozent O nr_p name_p vorname_p)

updateDozent :: Dozent -> Trans ()
updateDozent dozent_p = uniqueUpdate dozent_p dozentKey dozentNr dozent
>>- updateEntry dozentKey dozent dozent_p

getDozent :: DozentKey -> Trans Dozent
getDozent key = getEntry key dozent

gruppe :: GruppeKey -> Gruppe -> Dynamic

gruppe key obj
| (=:=) (gruppeKeyToKey key) (gruppeKeyToKey (gruppeKey obj))
= gruppeEntry obj

gruppeEntry :: Gruppe -> Dynamic
gruppeEntry = persistent "file:./GruppeDB"

gruppeKey :: Gruppe —> GruppeKey
gruppeKey (Gruppe x _) = GruppeKey x
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gruppeKeyToKey :: GruppeKey -> Key
gruppeKeyToKey (GruppeKey k) = k

newGruppe :: String -> StudentKey -> StudentKey -> StudentKey
-> Trans Gruppe
newGruppe termin_p k11 k12 ki3 =
duplicatePTest (k11 : k12 : k13 : [])
>>- existsDBKey k1l studentKey studentEntry
>>- existsDBKey k12 studentKey studentEntry
>>- existsDBKey k13 studentKey studentEntry
>>- newEntry (gruppeKeyToKey . gruppeKey) setGruppeKey gruppeEntry
(Gruppe 0 termin_p)
>>~ \entry ->
newEntryR k11 (gruppeKey entry) zugehoerigkeit
>>- newEntryR k12 (gruppeKey entry) zugehoerigkeit
>>- newEntryR k13 (gruppeKey entry) zugehoerigkeit
>>- returnTrans entry

updateGruppe :: Gruppe -> Trans ()
updateGruppe gruppe_p = updateEntry gruppeKey gruppe gruppe_p

getGruppe :: GruppeKey -> Trans Gruppe
getGruppe key = getEntry key gruppe

zugehoerigkeitStudent_Zugehoerigkeit_Key :: Zugehoerigkeit -> StudentKey
zugehoerigkeitStudent_Zugehoerigkeit_Key (Zugehoerigkeit x _) =
StudentKey x

zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key :: Zugehoerigkeit -> GruppeKey
zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key (Zugehoerigkeit _ x) = GruppeKey x
zugehoerigkeit :: StudentKey -> GruppeKey -> Dynamic
zugehoerigkeit (StudentKey keyl) (GruppeKey key2) =
zugehoerigkeitEntry (Zugehoerigkeit keyl key2)

newZugehoerigkeit :: StudentKey -> GruppeKey -> Trans ()
newZugehoerigkeit keyl key2 = existsDBKey keyl studentKey studentEntry
>>- existsDBKey key2 gruppeKey gruppeEntry
>>- unique?2
(studentKeyToKey keyl) (gruppeKeyToKey key2)
(studentKeyToKey . zugehoerigkeitStudent_Zugehoerigkeit_Key)
(gruppeKeyToKey . zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key)
zugehoerigkeitEntry
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>>- newEntryR keyl key2 zugehoerigkeit

zugehoerigkeitEntry :: Zugehoerigkeit -> Dynamic
zugehoerigkeitEntry = persistent "file:./ZugehoerigkeitDB"

teilnahmeStudent_Teilnahme_Key :: Teilnahme -> StudentKey
teilnahmeStudent_Teilnahme_Key (Teilnahme x _) = StudentKey x

teilnahmeVeranstaltung _Teilnahme_Key :: Teilnahme -> VeranstaltungKey
teilnahmeVeranstaltung _Teilnahme_Key (Teilnahme _ x) = VeranstaltungKey x

teilnahme :: StudentKey -> VeranstaltungKey -> Dynamic
teilnahme (StudentKey keyl) (VeranstaltungKey key2) =
teilnahmeEntry (Teilnahme keyl key2)

newTeilnahme :: StudentKey -> VeranstaltungKey -> Trans ()
newTeilnahme keyl key2 = existsDBKey keyl studentKey studentEntry
>>- existsDBKey key2 veranstaltungKey veranstaltungEntry
>>- unique?2
(studentKeyToKey keyl) (veranstaltungKeyToKey key2)
(studentKeyToKey . teilnahmeStudent_Teilnahme_Key)
(veranstaltungKeyToKey . teilnahmeVeranstaltung_Teilnahme_Key)
teilnahmeEntry
>>- newEntryR keyl key2 teilnahme

teilnahmeEntry :: Teilnahme -> Dynamic
teilnahmeEntry = persistent "file:./TeilnahmeDB"

ist_in :: StudentKey -> GruppeKey -> Dynamic
ist_in = zugehoerigkeit

besteht_aus :: GruppeKey -> StudentKey -> StudentKey -> StudentKey
-> Dynamic
besteht_aus key keyl key2 key3 = zugehoerigkeit keyl key
<> zugehoerigkeit key2 key
<> zugehoerigkeit key3 key
|> (keyl /= key2 && keyl /= key3 && key2 /= key3)

nimmt_teil :: StudentKey -> VeranstaltungKey -> Dynamic
nimmt_teil = teilnahme

wird_besucht :: VeranstaltungKey -> StudentKey -> Dynamic
wird_besucht = flip teilnahme
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haelt :: DozentKey -> VeranstaltungKey -> Dynamic

haelt keyl key2 = veranstaltung key2 f2
|&> dozentKeyToKey keyl =:= veranstaltungDozent_Veranstalten_Key f2
where f2 free

veranstalten :: DozentKey -> VeranstaltungKey -> Dynamic
veranstalten = haelt

wird_gehalten :: VeranstaltungKey —-> DozentKey -> Dynamic
wird_gehalten = flip haelt

checkAllData :: Trans ()
checkAllData = checkZugehoerigkeit
>>- checkTeilnahme
>>- checkStudent
>>- checkVeranstaltung
>>- checkDozent checkGruppe

checkZugehoerigkeit :: Trans ()

checkZugehoerigkeit = do
entries <- getDynamicSolutions zugehoerigkeitEntry
mapTrans_ checkZugehoerigkeitEntry entries

checkTeilnahme :: Trans ()

checkTeilnahme = do
entries <- getDynamicSolutions teilnahmeEntry
mapTrans_ checkTeilnahmeEntry entries

checkStudent :: Trans ()

checkStudent = do
entries <- getDynamicSolutions studentEntry
mapTrans_ checkStudentEntry entries

checkVeranstaltung :: Trans ()

checkVeranstaltung = do
entries <- getDynamicSolutions veranstaltungEntry
mapTrans_ checkVeranstaltungkntry entries

checkDozent :: Trans ()

checkDozent = do
entries <- getDynamicSolutions dozentEntry
mapTrans_ checkDozentEntry entries

checkGruppe :: Trans ()
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checkGruppe = do
entries <- getDynamicSolutions gruppeEntry
mapTrans_ checkGruppeEntry entries

checkZugehoerigkeitEntry :: Zugehoerigkeit -> Trans ()
checkZugehoerigkeitEntry zugehoerigkeit_p =
existsDBKey (zugehoerigkeitStudent_Zugehoerigkeit_Key zugehoerigkeit_p)
studentKey studentEntry
>>- existsDBKey
(zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key zugehoerigkeit_p)
gruppeKey gruppeEntry
>>- unique2C
(studentKeyToKey
(zugehoerigkeitStudent_Zugehoerigkeit_Key zugehoerigkeit_p))
(gruppeKeyToKey
(zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key zugehoerigkeit_p))
(studentKeyToKey . zugehoerigkeitStudent_Zugehoerigkeit_Key)
(gruppeKeyToKey . zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key)
zugehoerigkeitEntry

checkTeilnahmeEntry :: Teilnahme -> Trans ()
checkTeilnahmeEntry teilnahme_p =
existsDBKey (teilnahmeStudent_Teilnahme_Key teilnahme_p)
studentKey studentEntry
>>- existsDBKey (teilnahmeVeranstaltung_Teilnahme_Key teilnahme_p)
veranstaltungKey veranstaltungEntry
>>- unique2C
(studentKeyToKey (teilnahmeStudent_Teilnahme_Key teilnahme_p))
(veranstaltungKeyToKey
(teilnahmeVeranstaltung_Teilnahme_Key teilnahme_p))
(studentKeyToKey . teilnahmeStudent_Teilnahme_Key)
(veranstaltungKeyToKey . teilnahmeVeranstaltung_Teilnahme_Key)
teilnahmeEntry

checkStudentEntry :: Student -> Trans ()
checkStudentEntry student_p = duplicateKeyTest student
>>- uniqueC student_p studentMatrikelNr student

checkVeranstaltungEntry :: Veranstaltung -> Trans ()
checkVeranstaltungEntry veranstaltung p =
duplicateKeyTest veranstaltung)
>>- uniqueC veranstaltung_p veranstaltungNr veranstaltung
>>- uniqueC veranstaltung_p veranstaltungTitel veranstaltung
>>- existsDBKey
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(DozentKey

(veranstaltungDozent_Veranstalten_Key veranstaltung_p))
dozentKey dozentEntry

checkDozentEntry :: Dozent -> Trans ()

checkDozentEntry dozent_p = duplicateKeyTest dozent
>>- uniqueC dozent_p dozentNr dozent

checkGruppeEntry :: Gruppe -> Trans ()
checkGruppeEntry gruppe_p = duplicateKeyTest gruppe
>>- maxTestC 3 (gruppeKeyToKey (gruppeKey gruppe_p))

(gruppeKeyToKey . zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key)
zugehoerigkeitEntry

>>- minTestC 3 (gruppeKeyToKey (gruppeKey gruppe_p))

(gruppeKeyToKey . zugehoerigkeitGruppe_Zugehoerigkeit_Key)
zugehoerigkeitEntry
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C. Inhalt der CD

Datei

Beschreibung

DiplomarbeitMarionMueller.pdf

Diplomarbeit

Uni.xmi

mit Umbrello erstellte Datei, Beispiel zum Testen

Main.curry enthélt Aufruf der Codegenerierung aus einer
XMI-Datei und eine Testfunktion fiir die
Transformation

ERD.curry Datenstruktur ERD fiir ER-Diagramme

XML2ERD.curry

Konvertierung des ER-Diagramms aus einer
Umbrello-Ausgabe in die Curry-Datenstruktur ERD

Transformation.curry

Transformation der Datenstruktur ERD

Trans.curry

Trans-Monade

Intern.curry

allgemeine Funktionen, die im generierten Code
aufgerufen werden

CodeGeneration.curry

Codegenerierung

Uni.curry

aus Uni.xmi generierter Code
(siche auch Anhang

MyModule.curry

enthélt benutzerdefinierten Datentyp
und wird im generierten Code importiert

Test.curry

Anwendungsbeispiel fiir den generierten Code
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