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1 Введение

Несмотря на то, что автоматическая генерация приложений обсуждается довольно давно, она до сих пор остается открытой проблемой. Существует множество подходов к ее решению, но все они имеют существенные недостатки. Обзор таких подходов проведен в работах [1][2]. 
Данная дипломная работа проделывалась применительно к технологии REAL-IT, хотя конечный продукт может использоваться и отдельно, благодаря отсутствию привязки к конкретной среде моделирования. Технология REAL-IT позволяет автоматически генерировать приложения, ориентированные на интенсивную обработку данных. При этом наиболее важным архитектурным элементом является модель данных и ее реализация в виде схемы базы данных. Одним из существенных аспектов при генерации приложений являются ограничения на данные. Существует несколько подходов к описанию таких ограничений, которые детально будут рассмотрены ниже. Также можно выделить два способа использования спецификаций ограничений на данные:
1) На уровне баз данных (БД). Это реализуется в триггерах баз данных

2) На уровне приложения, логика которого строится так, чтобы модификации данных заведомо удовлетворяли ограничениям
На данный момент в технологии REAL-IT реализован второй способ. При генерации пользовательского интерфейса используются спецификации ограничений для того, чтобы оградить пользователя от ввода некорректных данных. 
В данной дипломной работе рассматривался первый подход. Были исследованы различные спецификации ограничений, и за основу был взят подход, который вкладывается в нотацию диаграмм коопераций UML [15]. Во-первых, это связано с тем, что для описания таких ограничений можно использовать любое CASE-средство, которое поддерживает UML и содержит возможность экспорта UML в XMI. Среди распространенных редакторов таких большинство, например, ArgoUML[17], Enterprise Architect, Rational Rose, планируется реализовать экспорт в XMI в новой версии технологии REAL-IT. А во-вторых, данный способ позволяет довольно просто и наглядно описывать ограничения на данные.
На основе этой спецификации ограничений на данные был предложен алгоритм генерации контекстных ограничений применительно к базам данных, рассмотрены и предложены подходы к отображению объектной модели в реляционную [7]. На основе этого было написано приложение для генерации схемы базы данных для различных систем управления базами данных (СУБД)  на основе диаграмм классов UML.  Также в приложение была добавлена возможность генерации контекстных ограничений  в виде триггеров для БД на основе диаграмм коопераций UML. И в итоге, показано соответствие алгоритму генерации триггеров для БД алгоритму в общем виде для проверки контекстной целостности данных.
Стоит отметить, в чем выражается независимость предложенного решения от среды моделирования. Для представления входных данных (диаграмм классов и коопераций UML) был использован язык XMI [5] (XML Metadata Interchange) – унифицированное представление UML в виде XML. Это позволяет использовать приложение, созданное в рамках данной дипломной работы совместно с любым визуальным редактором, поддерживающим экспорт в XMI, что является, несомненно, преимуществом данного решения.
2 Постановка задачи

Целью данной работы является исследование задачи генерации контекстных ограничений для баз данных и реализация генерации таких ограничений. Приложение должно поддерживать универсальную генерацию схем баз данных и создание контекстных ограничений  в виде триггеров баз данных. Итак, необходимо выполнить следующие шаги:

1) Реализовать синтаксический анализатор формата XMI для удобного хранения в памяти и использования диаграмм классов и коопераций
2) Реализовать универсальную генерацию схем баз данных

3) Предложить алгоритм для генерации контекстных ограничений применительно к базам данных , обсудить его свойства и объяснить правильность его работы
4) Реализовать модуль для генерации триггеров в БД, обеспечивающих поддержание целостности данных на основе диаграмм коопераций UML 
Для реализации было решено использовать популярную платформу Java 2 Standard Edition[4]. 
3 Обзор спецификаций ограничений на данные

Существует несколько различных подходов к описанию ограничений на данные. Все они имеют ряд преимуществ и недостатков. В следующих разделах будет рассмотрен пример диаграммы классов с ограничениями, а также различные подходы к описанию ограничений, рассмотренные на общем примере. Приведенные подходы упоминались в диссертации А.Н. Иванова[1].  В данной работе произведен более детальный обзор.
3.1 Пример диаграммы классов с ограничениями

В данном разделе приведем пример диаграммы классов с ограничениями, который впоследствии будем упоминать, и на основе которого будем приводить более конкретные примеры. 

На рис.1 изображена диаграмма классов UML для описания модели адреса. Этот пример был приведен в [1]. Его выбор обусловлен достаточной наглядностью, а так же тем, что данная диаграмма взята из реального проекта с незначительными упрощениями.
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Рис.1 Диаграмма классов UML для адреса

Относительно это модели, адрес может ссылаться на Страну, Область, Населенный пункт, Городской район и на Улицу. В свою очередь область принадлежит стране, населенные пункты могут принадлежать как какой-то области, так и непосредственно стране. Например, города Москва и Санкт-Петербург не принадлежат никакой области, а подчиняются стране. Также крупные населенные пункты могут быть разделены на районы. Улицы, принадлежащие населенному пункту, также связаны с его районами при помощи связи многие-ко-многим, которые на диаграмме классов представлена в виде отдельного класса «Связь городских районов и улиц».
Совершенно очевидно напрашиваются некоторые ограничения на модель. Например, адрес не может ссылаться на город Тосно и на Тверскую область. Опишем ограничения на  объект адреса:
1) Если указана область, то она должна принадлежать стране, указанной в адресе

2) Если указана область, то населенный пункт должен принадлежать ей. Если область не указана, то населенный пункт должен принадлежать указанной в адресе стране
3) Если городской район указан, то он должен принадлежать населенному пункту адреса
4) Если у адреса есть улица и район, то они должны быть связаны при помощи «Связи городских районов и улиц». 

5) Если у адреса указана улица, то она должна принадлежать населенному пункту адреса
Вопрос поддержания целостности и непротиворечивости данных в информационных системах давно и постоянно исследуется. Ограничения уникальности, ссылочная целостность и запрет на задание неопределенных значений содержаться в стандарте языка SQL, а соответственно поддерживаются всеми современными СУБД. Но более сложные ограничения невозможно выразить средствами языка SQL [6], и для их выражения до сих пор не существует общепринятого подхода. Существуют текстовые и визуальные языки задания ограничений. Например, в стандарт объектно-ориентированного языка моделирования  UML включен текстовый язык описания ограничений OCL[8], а также существуют исследования, направленные на изучение применения этого языка. Но, тем не менее, при визуальном моделировании визуальные языки описания ограничений кажутся предпочтительнее.
В следующем разделе рассмотрим формальные подходы к описанию ограничений, а также разберем предлагаемые подходы на вышеописанном примере.
3.2 Подходы к описанию ограничений

3.2.1 Object Constraint Language (OCL)
Язык OCL – это формальный текстовый язык, входящий в состав UML и используемый для задания выражений на диаграммах UML. Эти выражения описывают обычно инвариантные условия, накладываемые на систему, или запросы на объекты из модели. В отличие от многих других формальных языков описание ограничений, язык OCL обладает простотой и наглядностью, что позволяет легко читать и писать на нем людям, не обладающими серьезными знаниями в области математики. 
Несмотря на то, что язык OCL может быть использован в различных направлениях (написание запросов, описание инвариантов стереотипов,  задание пре- и постусловий на операции и методы и пр.), нас интересует такая возможность, как описание ограничений на систему. 

Опишем перечисленные выше ограничения на адрес на языке OCL. Ниже дадим некоторые комментарии. 
1. context Адрес inv: self.Область(notEmpty() implies
  self.Страна(notEmpty()


AND
  self.Страна.Область(includes(self.Область)

2. context Адрес inv: self.Населенный пункт(notEmpty() implies
   (self.Область(notEmpty()


AND
  self.Область.Населенный пункт(includes(self.Населенный пункт) )
  OR
   (self.Область(isEmpty()AND
   self.Страна.Населенный пункт(includes(self.Населенный пункт) )

3. context Адрес inv: self.Городской район(notEmpty() implies
  self.Населенный пункт(notEmpty()
AND
  self.Населенный пункт.Городской район(includes(self.Городской район)

4. context Адрес inv: 
  self.Городской район(notEmpty()

AND
  self.Улица(notEmpty() implies
    self.Городской район.Связь городских районов и улиц. 
      Exists(p | p.Улица = self.Улица)

5. context Адрес inv: self.Улица(notEmpty() implies 
  self. Населенный пункт (notEmpty()


AND
  self. Населенный пункт.Улица(includes(self.Улица)

Как мы можем видеть, ограничения задаются довольно просто. Тем не менее, поясним некоторые моменты. Ключевое слово context используется для обозначения контекста выражения (объекта определенного типа). В данном случае контекст у нас – объект класса «Адрес». Ключевое слово self обозначает объект типа, описанного в контексте. В данных ограничениях слово self ссылается на объект типа Address. Метка inv означает, что описываемое ограничение является инвариантом типа, описанного в контексте, и должно быть верно для любого экземпляра в любое время. В нашем примере все ограничения являются инвариантами адреса. Остальные части ограничений говорят сами за себя, и мы не будем заострять на них внимание. 
3.2.2 Visual OCL

Язык Visual OCL [9] это графическое изображение выражений OCL  на основе диаграмм коопераций UML. Существуют средства для проектирования ограничений на Visual OCL. Например, для популярной платформы Eclipse написан дополнительный программный модуль. Очевидно, что серьезным преимуществом языка Visual OCL является возможность описания ограничений совместно с проектированием остальных диаграмм.
Ограничение Visual OCL описывается внутри прямоугольника со скругленными углами, показанного на рис.2. В вершине этого прямоугольника располагается контекст ограничения, который может быть инвариантом, пре- или постусловием. Тело прямоугольника содержит выражение Visual OCL. Наконец, нижняя часть прямоугольника описывает условия на переменные, используемые в теле ограничения. 
[image: image2.png]



Рис.2 Ограничение Visual OCL
Объекты изображаются в виде обычного прямоугольника. Как и в диаграммах коопераций UML, экземпляр имеет идентификатор, за которым ставится двоеточие, за которым следует имя класса. Под чертой в прямоугольнике объекта описываются условия, которые должны быть выполнены.
Навигация между объектами  различных типов изображается при помощи связи. Направление навигации определяется указанием названия конца ассоциации на ограничении Visual OCL. От множественности конца ассоциации зависит, что будет результатом ассоциации: объект или коллекция объектов. Коллекции бывают трех видов: набор, сумка и цепочка. Эти три вида коллекции изображены на рис.3. В сумке, в отличие от набора, могут содержаться повторяющиеся элементы. Цепочка отличается от сумки тем, что элементы в ней упорядочены. 
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Рис.3 Операции навигации в Visual OCL
Для визуализации операций над коллекциями используются специальные символы, приведенные на рис.4:
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Рис.4 Операции над коллекциями в Visual OCL
Визуализацию импликации предлагается делать с помощью сплошной горизонтальной линии, разделяющей ее операнды. По центру этой линии написано слово ключевое implies. Логическое ИЛИ изображается при помощи вертикальной линии, разделяющей операнды, с надписью OR. Логическое И предлагается изображать как последовательность прямоугольных блоков, идущих друг за другом по вертикали. В этих блоках содержаться операнды. 

Теперь рассмотрим визуализацию ограничения 5 из описанного выше примера (рис. 5). 
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Рис.5 Ограничение 5,  специфицированное с помощью  Visual OCL
Несмотря на то, что Visual OCL основан на диаграммах коопераций UML, но нотация диаграмм Visual OCL шире и постоянно расширяется, что не позволяется специфицировать язык описания ограничений как профиль UML. Также следует отметить громоздкость данных диаграмм, что делает их сложными в проектировании и трудными в понимании.
3.2.3 Constraint Diagrams
С помощью диаграмм ограничений (Constraint Diagrams) и созданных на их основе звездообразных диаграмм  (Spider Diagrams [11]), мы можем специфицировать ограничения на связи между объектами  и на состояния связанных объектов. Ограничения описываются с помощью специального графического языка, который является естественным расширением диаграмм Эйлера и Венна. Диаграммы Эйлера и Венна изображают множества и отношения между ними. На последних диаграммах контуры, изображающие множества, пересекаются каждый с каждым. Затемненные участки диаграммы показывают, что множество, соответствующее данному участку пусто. Приведем примеры. На рис.7 диаграмма Венна изображает то же самое, что и диаграмма Эйлера на рис.8.
[image: image6.emf]
Рис.6 Диаграмма Эйлера
[image: image7.emf]
Рис.7  Диаграмма Венна
В звездообразных диаграммах также введены дополнительные элементы: стрелки, изображающие ассоциации, точки, изображающие элементы множества и т.д.
Рассмотрим основные синтаксические конструкции языка:

Множества и элементы:

[image: image21.wmf]Состояние


- множество из одного элемента;

[image: image22.wmf]Тип


- множество из одного элемента или пустое множество;
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- множество из любого количества элементов;
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- множество из n элементов;



- пустое множество.
Типы и состояния:


                                       - множество объектов заданного типа;

                                      - множество объектов в заданном состоянии

.

Навигация:
  Ассоциация
s
                          p

Множество p - это множество всех объектов,




                       связанных ассоциацией с каким-либо





элементом множества s.
На рис.8 приведено пятое ограничение из рассмотренного в предыдущем разделе примера, записанное с помощью звездообразных диаграмм:
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Рис.8  Ограничение 5,   специфицированное с помощью  диаграмм ограничений

Достоинства звездообразных диаграмм заключаются в простоте изображения ограничений. Также мы можем описывать ограничения как на структуру классов, так и на поведение объектов этих классов. К недостаткам можно отнести отсутствие поддержки логических операций за исключением конъюнкции и импликации, трудность восприятия пересечения более трех множеств. Также нотация диаграмм ограничений существенно отличается от графовых нотаций, что, следовательно, не позволяет использовать диаграммы UML для изображения ограничений.
4 Контекстные ограничения

Понятие контекстных ограничений ввел в своей диссертации А.Н. Иванов[1]. Дадим определение, а затем рассмотрим его на вышеописанных примерах. Сразу сделаем замечание, что ниже мы будем понимать под ассоциацией как ассоциацию между классами, так и соответствующую ассоциация между объектами данных классов. 
Итак, выделяем два экземпляра различных классов, связанных ассоциацией, а также все связанные с ними  объекты и ассоциации, которые мы будем называть контекстом ассоциации. Ассоциация называется допустимой, если такой контекст можно построить. Это значит, что существуют объекты, которые связаны с рассматриваемыми объектами при помощи ассоциаций из диаграммы классов.

Например, для первого ограничения, рассмотренного ранее, ассоциация между адресом и областью допустима, если можно построить контекст, связывающий адрес и область. То есть существует страна, связанная с адресом и областью ассоциациями (Адрес→Страна) и (Область→Страна) соответственно. 
Такие ограничения будем называть контекстными ограничениями ссылочной целостности, так как они запрещают использование некорректных данных, но для определения корректности используют контекст ассоциации. 

Теперь разберем ограничения, описанные ранее для модели адреса. Очевидно, что все ограничения являются контекстными. В ограничении 4 ассоциации между адресом и районом и между адресом и улицей являются равноправными, поэтому можно переписать это ограничение, сделав его контекстным для любой ассоциации. Выбор ассоциации производится  исходя из соображений удобства и дальнейшего использования ограничений. Если ограничения используются для вводимых пользователем данных, то за ограничиваемую ассоциацию удобно принять ту ассоциацию, информацию о которой пользователь вводит последней. 
На приведенных ниже диаграммах (рис.9.1-9.6) изображены ограниченные ассоциации вместе с их контекстами. При этом ограничиваемые ассоциации имеют стереотип <<Limited>>, а отсутствующие ассоциации между объектами – стереотип <<Absent>>. 
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Рис.9.1. Диаграмма кооперации для ограничения 1
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Рис.9.2. Первая диаграмма кооперации для ограничения 2
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Рис.9.3. Вторая диаграмма кооперации для ограничения 2
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Рис.9.4. Диаграмма кооперации для ограничения 3
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Рис.9.5. Первая диаграмма кооперации для ограничений 4 и 5
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Рис.9.6. Вторая диаграмма кооперации для ограничений 4 и 5

5 Нотация

Как было отмечено ранее, для описания контекстных ограничений мы будем использовать диаграммы коопераций UML. Каждая диаграмма представляет собой граф. Вершинам графа соответствуют классы из модели классов, на которую накладываются ограничения. Ребрам графа соответствуют  ассоциации между классами. На диаграмме используются только объекты и связи, сообщения не используются. Таким образом, данная нотация вкладывается в нотацию диаграмм коопераций UML. 
Для связей вводится стереотип <<Limited>>, которым и помечается ограничиваемая ассоциация. Также есть стереотип <<Absent>>, которым обозначаются отсутствующие ассоциации между объектами. 
Рассмотрим ограничения, которые накладываются на диаграмму коопераций, описывающую контекстное ограничение:

1) Объектам соответствуют классы их модели, связям – ассоциации между соответствующими классами
2) Диаграмма содержит ровно одну <<Limited>> связь
3) Граф для одного ограничения содержит одну компоненту связности

Если одно из условий не выполняется, то считается, что описание контекстного ограничения составлено некорректно. 
6 План действий
На основе вышеописанной нотации мы должны предложить алгоритм, спроецированный на базы данных. Для проверки допустимости ограничиваемой ситуации мы должны в базе данных проверить существование контекста, то есть существование записей, которые связаны с элементами ограничиваемой ассоциации. Также надо иметь в виду, что надо контролировать не только те, объекты, которые связывает ограничиваемая ассоциация, но также и другие объекты, изменение или удаление, которых может повлечь исчезновение контекста для ограничиваемой ассоциации. Прежде чем приступить к детальному изложению алгоритма рассмотрим детали реализации генерации схемы базы данных, которая является основой для генерации триггеров, которые обеспечивают контекстную целостность данных. Генерация триггеров в общем случае зависит от деталей реализации генерации схемы базы данных. Кроме изложения алгоритма, нам надо показать, что он является алгоритмом по определению и обладает четырьмя свойствами: детерминированностью, определенностью, результативностью и универсальностью. Затем объясним, почему предложенный алгоритм корректно накладывает ограничения на данные, и приведем пример.
РЕАЛИЗАЦИЯ

7 Генерация схемы базы данных

Одной из составляющих дипломной работы является реализация генерации схемы базы данных на основе диаграмм классов UML. Этот подход достаточно распространен и существует достаточно много реализаций. Данный генератор схемы базы данных является фундаментом для реализации ограничений на данные на уровне БД. 
Несмотря на то, что предложенный мной способ генерации схемы базы данных во многом похож на существующие решения (например, генератор схем баз данных в старой версии технологии REAL-IT, ErWin), он имеет свои особенности и заслуживает детального описания. 

Рассмотрим предложенную реализацию отображения объектной модели в реляционную. Генерация схемы базы данных условно разделяется на следующие аспекты: генерация таблиц для классов модели, реализация наследования, реализация ассоциаций, отображение типов и создание индексов. Рассмотрим их по порядку. 

7.1 Общие аспекты

При генерации схемы базы данных за основу берется файл диалекта базы данных, в котором описаны основные особенности СУБД на языке XML [3]. Существует XML-схема для описания файла настроек, поэтому пользователь может сгенерировать SQL DDL для произвольной базы данных. На данный момент поддерживается создание схемы баз данных в следующих СУБД: Microsoft Access [22], Microsoft SQL Server [12]. А также есть возможность сгенерировать SQL DDL для произвольного файла настроек диалекта СУБД. 
7.2 Генерация таблиц для классов объектной модели

Таблицы создаются только для неабстрактных классов. Для каждого такого класса генератор создает отдельную таблицу с именем, совпадающим с именем соответствующего класса. Если длина имени класса превышает максимальную длину идентификатора, указанную в файле настроек диалекта СУБД, то имя обрезается. Также предусмотрена ситуация совпадения имен после обрезания. В таком случае именам присваиваются уникальные идентификаторы. 
 Для каждого поля класса примитивного типа создается отдельный столбец в таблице. О том, как обрабатываются поля ссылочного типа, речь пойдет ниже. Для каждой таблицы создается дополнительный столбец типа INTEGER, который будет являться первичным ключом.  По умолчанию его имя имеет вид {class_name}_id, где {class_name} - имя класса из модели. Но в файле настроек диалекта СУБД можно указывать произвольный вид имени первичного ключа, оперируя переменной {class_name} для вставки имени класса из модели в имя первичного ключа в базе данных. Например, для класса «Human» и видом первичного ключа my_{class_name}_id, будет создана таблица с именем Human и первичным ключом «my_Human_id».
Отдельно следует отметить создание мета-таблицы «_Classes», которая содержит в себе вспомогательную информацию следующего содержания. Она содержит уникальный целый идентификатор сгенерированной таблицы, имя класса в модели, имя таблицы в БД, имя первичного ключа, а так же ссылка на числовой идентификатор первого предка (если таковой имеется). Несмотря на то, что множественное наследование поддерживается, в мета-таблице  это не реализовано. О том, зачем нужна мета-таблица «_Classes» и как она используется, речь пойдет ниже.
7.3 Реализация наследования 

Если класс-предок неабстрактный, то в таблице дочернего класса создается вторичный ключ, ссылающийся на таблицу класса-предка. Если же класс-предок абстрактный, то в таблицу дочернего класса добавляются все поля таблицы класса-предка, а также все поля абстрактных родителей рассматриваемого предка и вторичные ключи для не абстрактных родителей класса-предка. 
7.4 Реализация ассоциаций

В реализации генератора имеется разделение на следующие виды ассоциаций: простая ассоциация, агрегация и композиция. Также они делятся по типу связи: один-ко-многим, многие-ко-многим и один-к-одному. Реализация ассоциаций различается по первому признаку только разными действиями при удалении и обновлении записи в родительской таблице, в то время как в дочерней таблице есть ссылка на обновляемую/удаляемую запись. При простой ассоциации применяется действие SET NULL, для агрегации и композиции -CASCADE.
Теперь рассмотрим, каким образом реализуются ассоциации один-ко-многим, многие-ко-многим и один-к-одному. Ограничение целостности, а также именованное ограничение, создается или нет в зависимости от настроек в файле диалекта СУБД
7.4.1 Один-ко-многим

Будем называть класс, соответствующий "одному" родительским, а соответствующий "многим" - дочерним. Ту же терминологию будем употреблять и по отношению к таблицам. Если оба класса в модели не абстрактные, то в дочерней таблице создается вторичный ключ, ссылающийся на родительскую таблицу.

Если дочерний класс абстрактный, а родительский нет, то в каждой таблице, соответствующей не абстрактным потомкам дочернего класса создается  вторичный ключ, ссылающийся на родительскую таблицу. Немного сложнее дело обстоит, если родительский класс абстрактный, а дочерний нет. В таком случае в дочерней таблице создается два атрибута: первый ссылается на таблицу одного из наследников родительского класса (реализуется это путем создания вторичного ключа, ссылающегося на соответствующий числовой идентификатор в мета-таблице «_Classes»), второй ссылается на соответствующую запись в таблице одного из наследников родительского класса. Так как на момент создания DDL не известен конкретный наследник базового класса, то ограничение целостности не создается. В последствии предполагается генерация триггера для проверки непротиворечивости данных.

Ну и последний случай, когда оба класса абстрактные. В таком случае применяется комбинация предыдущих двух методов: в каждой таблице наследников дочернего класса создается два атрибута, ссылающихся на таблицу-наследника родительского класса и на соответствующую запись в этой таблице.

7.4.2 Многие-ко-многим

В этом случае создается промежуточная таблица, в которой хранятся только атрибуты для связи с ассоциируемыми классами (вторичные ключи). Таким образом, получается две связи многие-к-одному. Как реализовывать такие связи обсуждалось в предыдущем разделе.

7.4.3 Один-к-одному

На данном этапе эта связь реализована как связь один-ко-многим. Родительская таблица выбирается таким образом, чтобы кардиналити соответствующего класса было ровно 1 (а не 0..1). Если такого класса не существует, родительская таблица выбирается псевдослучайным образом. Кроме создания вторичного ключа в дочерней таблице, на него накладывается UNIQUE ограничение, если кардиналити родительского класса равно 1. Если оно равно 0..1, то UNIQUE ограничение не создается, так как при таком ограничении в столбце может быть только один NULL элемент, что нас не устраивает. В дальнейшем планируется генерировать триггер для дочерней таблицы для поддержания непротиворечивости данных.
Рассмотрим другие варианты реализации связи один-к-одному:

1) Сделать две связи один-ко-многим. Таким образом, получится циклическая зависимость. В таком случае придется делать отложенную проверку целостности данных, что не всегда хорошо и удобно.

2) Реализовать одну связь один-ко-многим, и в дочерней таблице вторичный ключ также сделать первичным или уникальным. Это плохо тем, что не удастся таким образом реализовать связь 0..1 к 0..1, потому что первичный ключ вообще не позволяет в атрибут заносить NULL значения, а при уникальном вторичном ключе, в него можно занести не более одного NULL значения.
Таким образом, предложенный мной вариант является универсальным и приемлемым для любого варианта связи один-к-одному (1-к-1, 0..1-к-1 и 0..1-к-0..1).
7.5 Отображение типов
В файле настроек диалекта БД также хранятся соответствия: тип_в_модели->тип_в_БД. Таким образом, для каждого атрибута ищется соответствие в этом списке. Надо отметить, что если нашлось соответствие для ссылочного типа, то атрибут все получает тип, стоящий справа в соответствии. Например, для класса «String» не генерируется вторичный ключ, а просто подставляется тип VARCHAR(N). Но о ссылочных типах немного позже. Если для типа из модели не нашлось соответствие в файле диалекта БД, то ищется пара из предопределенных соотношений. Если же не нашлось и там, то имя типа в БД будет таким же, как и в модели.

Если тип в модели «Enum», то для него создается атрибут типа INTEGER. Для типа вида “SomeType[N]” (массив из элементов типа “SomeType”) и для множественных атрибутов реализуется массив в БД следующим образом. Для каждого такого массива создается отдельная таблица с количеством атрибутов N в первом случае и заранее предопределенным количеством N - во втором. Так же в таблице, содержащей массив, создается вторичный ключ, ссылающийся на таблицу-массив.

В том случае, когда тип не примитивный и не был найден ни в одном соответствии, то считается, что это ссылочный тип, и в агрегирующей таблице создается вторичный ключ, ссылающийся на таблицу, соответствующую ссылочному типу. Класс, представляющий этот тип, должен быть описан в модели. 

И последний вариант, когда у нас есть множественный атрибут ссылочного типа. Тогда, как и в случае с примитивными типами,  создается таблица-массив, но ее атрибуты ссылаются на таблицу, соответствующую ссылочному типу.

В будущем планируется реализовать другой подход к отображению массивов в реляционную модель. Планируется для каждого массива создавать таблицу из трех столбцов: ссылка на запись основной таблицы, индекс элемента массива и его значение.

7.6 Создание индексов

В данной реализации не поддерживается создание индексов для произвольных атрибутов, так как это требует соответствующего указания в модели, а соответственно и в XMI. Но для этого нужно расширять XMI, что должен поддерживать генератор XMI.

Но, тем не менее, для каждого первичного ключа создается уникальный индекс. Также индекс создается для каждого вторичного ключа.
7.7 Описание файла диалекта СУБД

Файл диалекта СУБД должен быть описан в формате XML в соответствии с существующей XML-схемой[19]. На данный момент существует три готовых файла диалекта для следующих СУБД: Microsoft Access [22], Microsoft SQL Server [12] и Oracle [18]. Однако, создание такого файла не представляет труда. Опишем его структуру на примере:

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE settings SYSTEM "schema.dtd">

<settings>

    <options>

        <maxIdentifierLength value="30"/>

        <leftBracket value="["/>

        <rightBracket value="]"/>

        <stPrefix value=""/>

        <stPostfix value=";"/>

        <dependencity value="1"/>

        <asConstraint value="1"/>

        <defaults value="1"/>

        <onUpdate value="1"/>

        <onDelete value="1"/>

        <dropStatements value="1"/>

        <autoNumber value="IDENTITY(1,1)"/>
  <idClause value="{class_name}_id"/>

        <DBMSName value="MSSQLServer"/>        

    </options>

    <types>

        <type name="DATE" value="DATETIME"/>

        <type name="DATETIME" value="DATETIME"/>

        <type name="Double" value="DECIMAL(12,2)"/>

        <type name="TEXT" value="TEXT"/>

        <type name="PICTURE" value="LONGBINARY"/>

        <type name="String" value="VARCHAR(128)"/>

        <type name="default" value="VARCHAR(128)"/>

    </types>

    <triggers>

        <generateTriggers value="1"/>

    </triggers>

</settings>

Файл состоит из трех частей: общих настроек (тег options), таблицы преобразования типов (тег types) и настроек для генерации триггеров (тег triggers).

7.7.1 Options

Опишем все элементы тега options по порядку:

1) maxIdentifierLength – задает длину идентификаторов (имен таблиц, полей, ограничений и т.п.) для конкретной СУБД. Если в модели имена классов или атрибутов имеют бОльшую длину, то имя обрезается. Если получилось так, что после обрезания имена некоторых идентификаторов совпали, то такие в имя такого идентификатора добавляется уникальный номер. При генерации имен ограничений, индексов и т.п., состоящих из нескольких слов, равномерно обрезается каждое слово таким образом, чтобы суммарная длина не превышала значение, указанное в файле диалекта

2) leftBracket и rightBracket – символы, которые используются для «заковычивания» идентификаторов. «Заковычивание» нужно на случай совпадения имени из модели с ключевым словом SQL. Например, для создание таблицы с именем Table
3) stPrefix – префикс каждого SQL запроса

4) stPostfix – постфикс каждого SQL-запроса. Например, для разделения запросов в скрипте во многих СУБД используется символ “;”.

5) dependencity – если значение равно 1, то в базе данных генерируются ограничения ссылочной целостности

6) asConstraint – если значение равно 1, то в базе данных также создаются именованные ограничения

7) defaults – если значение равно 1, то также для атрибутов создаются значения по умолчанию. Для числовых значений – это 0, для строковых – пустая строка “”, для булевских – FALSE, для всех остальных – NULL
8) onUpdate, onDelete – если значения этих полей 1, то создается каскадное действие на обновление и удаления для композиции и агрегации

9) dropStatements – если значение этого поля равно 1, то перед запросами созданиея таблиц создаются запросы для удаление таблиц. Если СУБД – Microsoft SQL сервер, то также перед удалением проверяется существование таблицы в БД

10) autoNumber – задает конструкцию для создание автоматические увеличивающегося первичного ключа. Для Microsoft SQL Server это строчка IDENTITY(1,1), которая указывает, что значения ключа будут начинаться с 1, и увеличиваться автоматически на 1. Это поле не обязательно, и если оно не указана, то будут создаваться первичные ключи, которые должны бать заданы вручную.
11) idClause – это поле задает вид имени первичного ключа, оперируя переменной {class_name}, где {class_name} – это имя класса из модели. Это поле необязательно, и если оно не задано, то будут создаваться первичные ключи с именем {class_name}_id, где {class_name} – имя класса из модели

12) DBMSName – в данном поле задается имя СУБД. На данный момент оно используется только для генерации триггеров. Синтаксис создания триггеров отличается для различных СУБД, и его невозможно описать в общем виде. Поэтому при создании триггеров используется информация о типе СУБД. Так как сейчас реализована генерация контекстных ограничений для БД только для Microsoft SQL Server и Oracle, то триггеры будут создавать только, если значение поля DBMSName равно MSSQLServer или Oracle.
7.7.2 Types

Элементы этого тега используются для отображения типов из объектной модели в реляционную. У элемента type есть два атрибута: name, задающий имя типа в объектной модели, а атрибут value задает соответствующий тип в базе данных. Например строчка <type name="String" value="VARCHAR(128)"/> означает что атрибуты типа String в базе данных будут иметь тип VARCHAR(128).
7.7.3 Triggers

Элементы данного тега служат для настройки генерации триггеров. На данный момент тег triggers имеет только один элемент – generateTriggers, который определяет, будут ли создаваться триггеры для контекстных ограничений или нет. Значение поля generateTriggers имеет значение только в случае, если СУБД – MS SQL Server или Oracle, так как для других СУБД триггеры не создаются.
8 Алгоритм для генерации триггеров БД, для обеспечения контекстной целостности данных
В этом разделе обсуждается реализация генерации контекстных ограничений для баз данных. Для этого автоматически генерируются триггеры на определенные действия для определенных таблиц. Как уже обсуждалось ранее, триггеры могут создаваться только для следующих СУБД: Microsoft SQL Server [12] и Oracle [18]. Реализовать генерацию триггеров в общем виде, как это сделано для генерации схемы базы данных, не удалось. Это связано с тем, что синтаксис работы с триггерами может значительно различаться в зависимости от СУБД.
Рассмотрим алгоритм генерации по шагам, а в разделе 11 («Обоснование генерации триггеров») объясним, почему предложенный алгоритм накладывает корректные ограничения на данные.
8.1 Алгоритм
0) Алгоритм состоит из двух частей, которые выполняются последовательно. Каждая часть касается генерации триггеров на различные действия.

8.1.1 Часть 1

В данной части создаются триггеры на вставку и обновление. Итак, данная часть содержит следующие шаги.

1) Все ограничения группируются по ограничиваемой ассоциации. Для каждой группы последовательно проделываются следующие итерации.

2) Для каждой группы G с одинаковой ограничиваемой ассоциацией создается триггер на вставку и обновление. Выбор таблицы, подвергаемой действию триггера, определяется по типу ограничиваемой ассоциации. Так как мы рассматриваем ограничения по группам, то для каждой группы у нас имеется одинаковая ограничиваемая ассоциация. 

а) Если ассоциация имеет тип один-ко-многим или один-к-одному, то триггер создается для таблицы, которая содержит вторичный ключ, соответствующий <<Limited>> ассоциации.

б) Если <<Limited>> ассоциация – связь многие-ко-многим, то триггер создается для промежуточной таблицы, соответствующей ассоциации.
Триггеры на удаление нас не интересуют, так как удаление строк из вышеописанных таблиц не ведет к нарушению контекстной целостности данных в базе данных.

3) Для таблиц, у которых создаются триггеры, рассматриваются только вставленные, или измененные элементы. Причем эти элементы рассматриваются по одному. Шаги 4-7 относятся к обработке только одного такого элемента. Эти шаги выполняются последовательно для каждой вставленной или измененной записи. Для каждой такой итерации в остальных таблицах рассматриваются все записи.
4) Проверяем необходимое условие появления ограничиваемой ассоциации. Если она является связью многие-к-одному, то таким условием будет являться неравенство вторичного ключа, соответствующего ограничиваемой ассоциации, значению NULL. Если ограничиваемая ассоциация – связь многие-ко-многим, то таким условием будет являться ненулевые значения во вторичных ключах промежуточной таблицы. Пусть в переменной d  хранится истинное значение, если условие выполняется, и ложное – в противном случае.
 5) Шаги 5-7 будут относиться к каждому ограничению Gk из группы ограничений G. Для каждого такого ограничения мы выбираем первичные ключи из всех таблиц, соответствующих ограничению, а также первичные ключи из промежуточных таблиц, соответствующих связям многие-ко-многим, присутствующих в ограничении. Исключение составляет таблица, для которой мы создаем триггер. Каждой таблице даем уникальное имя, чтобы различать таблицы, которые соответствуют одному и тому же классу, но разным объектам на диаграмме коопераций. Условие выборки определяется следующими шагами. 
6) Последовательно перебираем все связи, присутствующие на ограничении. Каждая связь добавляет в условие выборки еще одно условие, связывающееся с предыдущими при помощи логического И. Каждое условие зависит от типа связи:
а) Если связь не помечена стереотипом <<Absent>>, то условие будет следующим. Если связь многие-к-одному или один-к-одному, то добавляется условие равенства вторичного ключа, соответствующего связи, с первичным ключом из другой таблицы. Если ассоциация имеет тип многие-ко-многим, то условие состоит из двух частей. Для каждого из вторичных ключей промежуточной таблицы добавляется условие на равенство с первичным ключом соответствующей таблицы. Подробнее связь многие-ко-многим обсуждалась в разделе 7.4.2. 
б) Если связь помечена стереотипом <<Absent>>, то условие будет следующим. Если связь имеет тип многие-к-одному или один-к-одному, то добавляется условие на равенство вторичного ключа, соответствующего связи, значению NULL. Если ассоциация имеет тип многие-ко-многим, то в соответствующей промежуточной таблице добавляется условие на равенство значению NULL хотя бы одного вторичного ключа.

7) В результате мы получили SQL-запрос, выбирающий данные из всех таблиц, соответствующих одному ограничению, по определенному условию. Если результат выполнения SQL-запроса не пуст, то нам удалось построить контекст. Итак, мы получили значение bk, соответствующее ограничению Gk, которое принимает истинное значение, если результат выполнения SQL-запроса непустой, и ложное – в противном случае.
8) Теперь группируем результаты шагов 5-7. Если для какого-то ограничения нам удалось построить контекст, то есть результат выполнения соответствующего SQL-запроса непустой, то вставляемые или измененные удовлетворяют контекстным ограничениям, если не удалось – то данные некорректные, и мы должны откатить операцию вставки или изменения. Говоря другими словами, если значение переменной b= d
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!bn истинно, то транзакция завершается неудачей и откатывается. 
9) Повторяем шаги 4-8 для каждого вставленного или обновленного элемента, таким образом проверяя его корректность.

10) Проделываем шаги 2-9 для каждой группы с одинаковой ограничиваемой ассоциацией последовательно. В результате мы создаем количество триггеров равное количеству таких групп. 
8.1.2 Часть 2

На данном этапе создаются отдельно триггеры на обновление и триггеры на удаление. Это связано с деталями реализации. При исполнении триггера на обновление нам доступны старые записи, которые были обновлены, и новые записи, которые появятся в таблице при успешном завершении триггера. При удалении нам доступны только удаляемые записи. Итак, рассмотрим алгоритм для создания триггеров на удаление.
1) Создаем группы следующих пар. Первый элемент пары – это объект, которые является либо объектом из ограничения, либо объектом, содержащим в себе промежуточную таблицу какой-либо связи многие-ко-многим, принадлежащей ограничению. Второй элемент – это ограничение, которому соответствует первый объект из пары. Пары группируются по имени таблицы, для которой будет создаваться триггер. Если это объект из ограничения, то триггер будет создаваться для таблицы, соответствующей классу, который соответствует объекту из ограничения. Если это объект, содержащий промежуточную таблицу, то триггер будет создавать именно для нее. 
2) Для каждой группы G из предыдущего пункта последовательно проделываются следующие шаги. Для каждой такой группы будет создан один триггер на удаление, так как все элементы из этой группы отвечают одной и той же таблице, а элементы из разных групп соответствуют разным таблицам. Для триггеров на удаление мы рассматриваем последовательно удаляемые элементы. Шаги 3-5 относятся к одной удаляемой записи. Затем мы их повторяем для каждой такой записи. 
3) Для каждой пары Gk из группы G мы вычисляем значение переменной ck следующим образом. Шаг 4 будет посвящен вычислению переменных ck, которые мы повторяем для каждого элемента из группы Gk.
4) На этом шаге мы повторяем шаги 5-7 из Части 1 с той лишь разницей, что мы рассматриваем не вставленные или измененные элементы подвергаемой действиям триггера таблицы, а удаляемые, и повторяем эти шаги для текущих пар Gk. Также мы заносим булевские значения в переменные ci, а не bi.   
5) На этом шаге мы группируем результаты, полученные в переменные ci. Если для какой-то пары Gk, у нас значение переменной ck истинно, это значит, что контекст существует, и удаление элемента нарушит его. Таким образом, надо откатить транзакцию. Иначе можно переформулировать так: если значение переменной c=(c1 v c2 v…v cn) истинно, то транзакция завершается неудачей и откатывается. 
6) Повторяем шаги 3-5 для каждой удаленной записи, таким образом проверяя, не нарушается ли целостность данных при его удалении
7)  Повторяем шаги 2-6 для каждой группы G
Теперь нам осталось описать действия для создания триггеров на обновление. Все пункты будут такими же, как и для триггеров на удаление за исключением пунктов 4-5.

4) Повторяем шаг 4 из предыдущего пункта для старых элементов (элементов до обновления) и получаем значение переменных ck. Затем делаем то же самое, только рассматриваем обновленные элементы и получаем значение переменных bk. 
5) Группируем результаты переменных bk и ck. Вкратце можно сформулировать так. Транзакция является корректной, если: либо удаляемые записи не влекут нарушение целостности данных, либо, если несут, добавляемая запись восстанавливает контекстную целостность данных. Или более точно, если значение переменной d = !(c1 v c2 v…v cn) v ( b1 v b2 v…v bn) истинно, то транзакция завершается успешно, иначе откатывается
Итак, мы рассмотрели шаги для создания триггеров, которые обеспечивают корректность данных. В следующем разделе для этих шагов проверим основные свойства алгоритма. Помимо реализации этого алгоритма в виде приложения для генерации схем баз данных и контекстных ограничений, также был создан тестовый набор примеров диаграмм классов и коопераций. Этот набор затрагивает различные ветки данного алгоритма и позволяет убедиться в корректности его работы. 

8.2 Свойства алгоритма
В данном разделе рассмотрим, почему изложенные выше шаги обладают четырьмя свойствами алгоритма: детерминированностью, определенностью, результативностью и универсальностью. Правильность алгоритма мы обоснуем в разделе 11.
8.2.1 Детерминированность

Данный пункт не требует подробного объяснения, так как предложенный алгоритм представлен в виде набора раздельных шагов.

8.2.2 Определенность

Каждый шаг предложенного алгоритма содержит строго определенные действия,  что позволяет утверждать данное свойство.
8.2.3 Результативность 

Для проверки данного свойства нам надо показать, что алгоритм завершается за конечное число шагов. Мы не ставим перед собой задачу точной оценки времени работы, нам просто необходимо оценить время работы сверху, чтобы убедиться в конечности алгоритма. Рассмотрим для начала Часть 1.

Оценим число шагов, достаточное для завершения алгоритма. На шаге 1 мы группируем диаграммы по <<Limited>> ассоциации. Это занимает не более N шагов, где N – количество диаграмм. В пункте 2 мы начинаем создавать триггер для каждой группы. В худшем случае этих групп может быть N. Также мы ищем таблицу, для которой создается триггер. Этот шаг также конечен,  так как зависит от нахождения <<Limited>> ассоциации и выяснения ее типа. Дальше шаги зависят от количества вставляемых и изменяемых элементов. Таких элементов всегда конечное число. Обозначим его за n. Для каждой группы и для каждого вставляемого или изменяемого элемента производится выбор первичных ключей, который зависит от числа вершин V, затем перебираются все связи, число которых конечно. Обозначим его за E. Таким образом, время необходимое для завершения работы Части 1 можно оценить как O(N + N * n * (V + E)), что позволяет утверждать, что первая часть алгоритма завершится за конечное время.
Часть 2 оценивается похожим образом. Чтобы получить разбиение по группам, как это было описано, нам надо перебрать все объекты на всех диаграммах ограничения. Их число конечно. Обозначим его за M. Групп, по которым мы итерируемся,  в худшем случае может получиться столько же, сколько и таблиц. Это число конечно, обозначим его за K. Остальные действия оцениваются таким же образом, как и для первой части, то есть зависит от числа обновляемых или удаляемых данных, от количества объектов и связей. Таким образом, время работы второй части алгоритма можно оценить как O(M + K * n * (V + E)).
Мы убедились в том, что обе части алгоритма работают за конечно время, а, значит, наши шаги удовлетворяют свойству результативности.

8.2.4 Универсальность

Данное свойство говорит о том, что алгоритм должен работать для всех случаев описания контекстных ограничений. Предложенные шаги не накладывают ограничения на количество диаграмм,  их вид, количество объектов и связей на них, из чего можно заключить, что наш алгоритм удовлетворяет указанному свойству.
9 Детали реализации

В этом разделе мы рассмотрим некоторые детали реализации, а также особенности, специфичные для генерации контекстных ограничений в базах данных. 
Для реализации была использована популярная платформа Java 2 Standard Edition[4]. Приложение имеет простой графический интерфейс, написанный на библиотеке Swing[10]. Для разбора языка XML в формате XMI, использовалась библиотека JDOM[14]. 
Приложение реализовано так, что помимо создания SQL-скриптов в текстовых файлах, имеется возможность соединиться с двумя СУБД: Microsoft Access и Microsoft SQL Server, и выполнить SQL-скрипты непосредственно в них. Для соединения с СУБД использовались стандартные JDBC-драйвера [16]. 

Для разбора формата XMI требовалось использовать синтаксический анализатор XML. Для этих целей использовалась библиотека JDOM[14]. Синтаксический анализатор XMI разбирает два типа диаграмм: диаграммы классов и коопераций, - так как именно они нашли применение в данной работе. Реализованный синтаксический анализатор создает в памяти необходимую структуру данных, которая потом используется при генерации схем баз данных и триггеров. При реализации использовались некоторые идеи из спецификации [13]. Анализатор оформлен в виде отдельного модуля, что позволяет его переиспользовать в других задачах. 
Теперь о том, как хранятся диаграммы ограничений в памяти. Для представления каждого ограничения, как графа, используется матрица смежности. Каждому объекту сопоставляется целое число от 0 до N-1, где N – число объектов на диаграмме ограничений.  В элементах матрицы, в случае  существования соответствующей ассоциации между объектами, храниться специальная структура, которая содержит в себе тип ассоциации с учетом порядка объектов, а также сама ассоциация между ними. Хоть изначально предполагалось, что каждая диаграмма содержит ровно одну компоненту связности, в реализованном приложении поддерживается возможность задания нескольких ограничений на одной диаграмме. В таком случае, для каждой диаграммы находятся все компоненты связности, и для каждой такой компоненты создается отдельная структура, описывающая контекстное ограничение. Эта структура содержит матрицу смежности, а также методы для работы с контекстным ограничением. 
Генерация триггеров также имеет свои особенности. Основная особенность касается генерации триггеров для Microsoft SQL Server [20]. Дело в том, что эта СУБД не поддерживает триггеры, выполняемые для каждой вставляемой/изменяемой/удаляемой записи, а в алгоритме нам требуется обрабатывать именно по одной такой записи. В Microsoft SQL Server вставляемые/изменяемые/удаляемые данные приходят все вместе в таблицах inserted и deleted. Таблица inserted содержит данные, которые будут вставлены в таблицу при успешном завершении транзакции, таблица deleted содержит данные, которые будут удалены при успешном завершении. Для обработки каждого элемента пришлось ввести курсоры, которые будут итерироваться по таким табличкам. Также пришлось ввести дополнительные переменные, в которые курсор будет помещать данные. Нам требуются переменные для хранения первичного ключа, и всех вторичных ключей таблицы, подвергаемой действию триггера. При создании триггера на обновление создаются одновременно два курсора, которые итерируются по данным параллельно. Именно из объявленных переменных получаются записи для алгоритма (раздел 8).
В Oracle дело обстоит лучше. Там имеются триггеры, которые исполняются для каждой вставляемой/изменяемой/удаляемой строки [21]. При этом доступны строки NEW и OLD, которые содержат новые и старые записи соответственно. Таким образом, при исполнении триггера мы имеет доступ к нужным нам атрибутам подвергаемой таблицы (см. раздел 8).

Далее рассмотрим генерацию триггеров на примере.
10 Пример генерации триггеров

Рассмотрим генерацию триггеров для Microsoft SQL Server[12] на примере ограничения 2, описанного ранее. Описание ограничения 2 состоит из двух диаграмм (рис 10.1-10.2).
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Рис.10.1 Первая диаграмма кооперации для ограничения 2
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Рис. 10.2 Вторая диаграмма кооперации для ограничения 2

Для начала рассмотрим пример генерации триггеров для ограничиваемой ассоциации (Часть 1 алгоритма). В данном случае две диаграммы имеют одну и ту же ограничиваемую ассоциацию, это значит, что у нас есть одна группа с двумя ограничениями. Для этой группы наш алгоритм генерации триггеров разбивается на 2 части. Сначала мы «обрабатываем» первую диаграмму, затем вторую, а потом комбинируем результат, так как это было описано ранее, то есть, если для каждой диаграммы ассоциация некорректна, то ассоциация некорректна в общем смысле, то есть обе переменные b1 и b2 имеют ложное значение, то ассоциация недопустима, и транзакция откатывается. 
Рассмотрим то, как применяется алгоритм для второй диаграммы. Применение алгоритма для первой диаграммы будет аналогичным, за исключением того, что нам не надо будет дополнительно рассматривать условие на присутствие <<Absent>> связи.

Итак, у нас есть <<Limited>> связь «Адрес - Населенный Пункт». В данном случае это связь многие-к-одному, поэтому триггер на вставку и обновление будет создаваться для таблицы Адрес, так как именно эта таблица содержит вторичный ключ, соответствующий ассоциации «Адрес - Населенный Пункт», а следовательно для этой таблицы вставка/обновление создает/меняет ограничиваемую ассоциацию, и нужна проверка допустимости ассоциации. 
Чтобы применить алгоритм для каждой строки, надо создать курсоры для таблиц inserted и deleted. В данном случае нас интересует только таблица inserted, поэтому создавать курсор мы будем только для нее. Курсор должен извлекать данные из этой таблицы для первичного ключа, для вторичных ключей, содержащихся в этой таблице, а также для вторичных ключей <<Absent>> ассоциаций (если эти ассоциации многие-к-одному). Естественно, надо определить переменные, куда мы будем помещать значения. Соответствующая часть триггера выглядит следующим образом:

DECLARE @fksettlement_id INTEGER, @fkState_id INTEGER, @Address_id INTEGER, @fkCountry_id INTEGER

DECLARE new_cur CURSOR FOR 

 SELECT [fksettlement_id], [fkState_id], [Address_id], [fkCountry_id] FROM inserted

Затем мы должны открыть курсор и перемещаться по данным следующей инструкцией до тех пор, пока не будут просмотрены все записи таблицы inserted:

FETCH NEXT FROM new_cur INTO @fksettlement_id, @fkState_id, @Address_id, @fkCountry_id

Выбираем первичные ключи из всех таблиц, соответствующих объектам из ограничений, а также первичные ключи их промежуточных таблиц (таких у нас нет в ограничении), при этом каждой таблице из выборки присваиваем уникальное имя:

SELECT s1.[settlement_id], C4.[Country_id], S5.[State_id] 

  FROM [settlement] AS s1, [Country] AS C4, [State] AS S5 

Теперь необходимо для каждой связи из ограничения создать условие, которое будет использовано в общем условии выборки (используя логическое И). Это связи: «Страна-Адрес», «Населенный Пункт - Адрес», «Населенный пункт - Страна», а также <<Absent>> связь «Адрес - Область». Получаем в результате условие:
   WHERE @fkCountry_id = C4.[Country_id] 

   AND C4.[Country_id]=s1.[fkCountry_id] 

   AND @fksettlement_id = s1.[settlement_id] 

   AND @fkState_id IS NULL ) 
По аналогии, условие выборки  для первого ограничения будет следующим:
   WHERE @fkState_id = S3.[State_id] 

   AND @fksettlement_id = s7.[settlement_id] 

   AND S3.[State_id]=s7.[fkState_id]))

Также надо добавить проверку на то, что вторичный ключ, соответствующий ограничиваемой ассоциации ненулевой. Она выглядит следующим образом:

@fksettlement_id IS NOT NULL
Далее, если результат выборки пустой для обеих диаграмм, то считается, что ассоциация недопустима, и транзакция откатывается. В итоге, получаем следующий триггер для таблицы Адрес:
CREATE TRIGGER [Trigger_Address6] ON [Address] FOR  INSERT, UPDATE  AS 

DECLARE @fksettlement_id INTEGER, @fkState_id INTEGER, @Address_id INTEGER, @fkCountry_id INTEGER

DECLARE new_cur CURSOR FOR 

SELECT [fksettlement_id], [fkState_id], [Address_id], [fkCountry_id] FROM inserted

OPEN new_cur

FETCH NEXT FROM new_cur INTO @fksettlement_id, @fkState_id, @Address_id, @fkCountry_id

WHILE @@FETCH_STATUS=0 

BEGIN

IF(

 (@fksettlement_id IS NOT NULL) 

AND (

 NOT EXISTS (

  SELECT s1.[settlement_id], C4.[Country_id], S5.[State_id] 

  FROM [settlement] AS s1, [Country] AS C4, [State] AS S5 

   WHERE @fkCountry_id = C4.[Country_id] 

   AND C4.[Country_id]=s1.[fkCountry_id] 

   AND @fksettlement_id = s1.[settlement_id] 

   AND @fkState_id IS NULL ) 

) 

AND ( 

 NOT EXISTS (

  SELECT S3.[State_id], s7.[settlement_id] 

  FROM [State] AS S3, [settlement] AS s7 

   WHERE @fkState_id = S3.[State_id] 

   AND @fksettlement_id = s7.[settlement_id] 

   AND S3.[State_id]=s7.[fkState_id]))

)

BEGIN ROLLBACK TRANSACTION END

FETCH NEXT FROM new_cur INTO @fksettlement_id, @fkState_id, @Address_id, @fkCountry_id

END

CLOSE new_cur

DEALLOCATE new_cur;

Мы рассмотрели генерацию триггера на вставку и обновление. Теперь рассмотрим генерацию одного триггера второго типа – триггеров на обновление. Как было сказано ранее, такого типа триггеры создаются на все остальные таблицы, для которых не создавались триггеры на вставку и обновление для такой же группы ограничений с одинаковой ограничиваемой ассоциацией. В данном примере одной из таких таблиц является «Населенный Пункт».  Приведем сразу создаваемый триггер. Его генерация сходна с генерацией триггеров первого типа, но с тем различием, что в данном случае рассматривается другая таблица, а также учитываются записи до обновления (то есть в случае MS SQL Server данные из таблицы deleted).

CREATE TRIGGER [Trigger_settlement7] ON [settlement] FOR  UPDATE  AS 

DECLARE @settlement_id INTEGER, @fkState_id INTEGER, @fkCountry_id INTEGER

DECLARE @settlement_id_old INTEGER, @fkState_id_old INTEGER, @fkCountry_id_old INTEGER

DECLARE new_cur CURSOR FOR 

SELECT [settlement_id], [fkState_id], [fkCountry_id] FROM inserted

DECLARE old_cur CURSOR FOR 

SELECT [settlement_id], [fkState_id], [fkCountry_id] FROM deleted

OPEN new_cur

OPEN old_cur

FETCH NEXT FROM new_cur INTO @settlement_id, @fkState_id, @fkCountry_id

FETCH NEXT FROM old_cur INTO @settlement_id_old, @fkState_id_old, @fkCountry_id_old

WHILE @@FETCH_STATUS=0 

BEGIN

IF(

 (

  NOT EXISTS (

   SELECT A2.[Address_id], C4.[Country_id], S5.[State_id] 

   FROM [Address] AS A2, [Country] AS C4, [State] AS S5 

    WHERE A2.[fkCountry_id] = C4.[Country_id] 

    AND @fkCountry_id = C4.[Country_id] 

    AND @settlement_id=A2.[fksettlement_id] 

    AND A2.[fkState_id] IS NULL  

  )

 ) 

 AND (

  EXISTS (

   SELECT A2.[Address_id], C4.[Country_id], S5.[State_id] 

   FROM [Address] AS A2, [Country] AS C4, [State] AS S5 

    WHERE A2.[fkCountry_id] = C4.[Country_id] 

    AND @fkCountry_id = C4.[Country_id] 

    AND @settlement_id=A2.[fksettlement_id] 

    AND A2.[fkState_id] IS NULL 

  )

 ) 

) 

OR (

 (

  NOT EXISTS (

   SELECT S3.[State_id], A6.[Address_id] 

   FROM [State] AS S3, [Address] AS A6 

    WHERE A6.[fkState_id] = S3.[State_id]

    AND @settlement_id=A6.[fksettlement_id] 

    AND @fkState_id = S3.[State_id])

 )

 AND (

  EXISTS (

   SELECT S3.[State_id], A6.[Address_id] 

   FROM [State] AS S3, [Address] AS A6 

    WHERE A6.[fkState_id] = S3.[State_id] 

    AND @settlement_id=A6.[fksettlement_id] 

    AND @fkState_id = S3.[State_id])

 )

)

BEGIN ROLLBACK TRANSACTION END

FETCH NEXT FROM new_cur INTO @settlement_id, @fkState_id, @fkCountry_id

FETCH NEXT FROM old_cur INTO @settlement_id_old, @fkState_id_old, @fkCountry_id_old

END

CLOSE new_cur

CLOSE old_cur

DEALLOCATE new_cur

DEALLOCATE old_cur;
Несмотря на громоздкий вид триггеров, они состоят из похожих по структуре частей, и могут быть легко прочитаны и поняты в рамках данного примера.
11 Обоснование генерации триггеров
11.1 Создание триггеров
Теперь объясним, почему сгенерированные триггеры корректно обеспечивают контекстную целостность данных. Для объяснения мы будем опираться на нотацию диаграмм описания контекстных ограничений, и покажем, что предложенный алгоритм на базах данных создает триггеры, корректно описывающие ограничения. 
Для начала объясним, почему мы правильно выбираем таблицы для создания триггеров на вставку и обновление. Если ограничиваемая ассоциация – связь один-ко-многим или связь один-к-одному, то мы триггер создаем только для таблицы, содержащей вторичный ключ. Мы делаем так потому, что только при вставке в таблицу с вторичным ключом, появляется новая ограничиваемая ассоциация между объектами класса. Если быть более точным, то ограничиваемая ассоциация появляется в том случае, если соответствующий ей вторичный ключ ненулевой. Этим как раз и обусловлена дополнительная проверка на равенство значения вторичного ключа с NULL значением.
С другой стороны ограничиваемая ассоциация не появляется, если мы вставляем элемент в таблицу без вторичного ключа, соответствующего такой ассоциации. 
Если ограничиваемая ассоциация – связь многие-ко-многим, то мы создаем триггер для промежуточной таблицы, обеспечивающей связь многие-ко-многим. Такие действия обусловлены тем, что новая ограничиваемая ассоциация появляется при добавлении связи между двумя объектами, то есть только при добавлении в промежуточную таблицу соответствующей  записи с ненулевыми элементами. В данном случае также производится проверка того, что оба вторичных ключа из промежуточной таблицы ненулевые.
Теперь поясним, почему мы создаем триггеры для таблиц, для которых не создавались триггеры для группы ограничений с одинаковой ограничиваемой ассоциацией. Во время создания триггеров для ограничиваемой ассоциации мы рассматривали SELECT-выражение, условия которого появлялись из связей между объектами,  то есть из-за связей между таблицами, для которых не создавалось триггеров на вставку и удаление. Обновление или удаление записей из таких таблиц может сказать на результате выборки, то есть на существовании контекста, то есть связи, которые были допустимыми, могут перестать быть таковыми после обновления и удаления данных из других таблиц.  Поэтому мы должны отслеживать такие изменения, и не допускать их, если они влекут нарушение контекстной целостности данных. Для рассматриваемых таблиц отдельно создаются триггеры на обновление и удаление по следующим причинам. В первом случае необходимо, для  Microsoft SQL Server, итерироваться по двум таблицам параллельно, по inserted и deleted, а во втором случае только по таблице deleted. Для Oracle мы могли бы обойтись и одним триггером для обновления и удаления, но так как хотелось сделать генерацию триггеров как можно более универсальной, было принято решений разделить эти два вида действий по разным триггерам.
11.2 Результат выборки

В данном разделе обсудим, почему проверка результата выборки из раздела 8 («Алгоритм») равносильна проверке допустимости ассоциации. Ведь генерация триггеров на различные типы действий сводится к проверке результата выборки для промежуточной таблицы или для таблицы, соответствующей какому-то объекту из одного ограничения. Решение об откате транзакции принимается на основе применения простейших логических операторов (!, v, ^) к результатам выборки. О том, как применяются эти операторы, было описано в разделе 8 («Алгоритм»), и следует очевидным образом из семантики диаграмм для описания контекстных ограничений, которая представлена в работе [1]. Аналогичным образом применяются эти операторы  в теле триггера. Так что предметом обсуждения становится только демонстрация того, что алгоритм на базах данных, оперируя результатом выборки, корректно описывает ограничения на данные.

Результат выборки в общем случае показывает существование контекста для какого-то конкретного ограничения. По определению контекст – это связанные с рассматриваемыми объектами ассоциации и другие объекты. Условия выборки как раз и выбирают только те элементы, которые связаны с первоначальным объектом. Чтобы это понять, достаточно сравнить реализацию ассоциаций при генерации схем баз данных и саму генерацию условий выборки. Условие составляется  именно таким образом, что оно выбирает только такие записи, которые связанны ассоциацией. Условие для <<Absent>> связей составляется таким образом, что выбираются объекты, между которыми отсутствует ассоциация, то есть соответствующий вторичный ключ нулевой (в случае промежуточной таблицы хотя бы один), так как ассоциации в базах данных реализуются через вторичные ключи.
Логические операции применяются к результатам выборки ровно так, как это предписывает семантика диаграмм контекстных ограничений, некоторые комментарии приводились по ходу описания алгоритма. 
Таким образом, мы объяснили, что наш алгоритм применительно к базам данных корректно описывает контекстные ограничения. 
12 Заключение

Приложение, созданное в рамках данной дипломной работы, может быть использовано при автоматической генерации информационных систем, ориентированных на интенсивную обработку данных. Одним из значимых элементов при генерации приложений является модель данных и ее реализация. При этом важнейшим аспектом являются ограничения на данные. В данной работе были охвачены эти аспекты,  и был исследован способ использования спецификации ограничений для баз данных в виде диаграмм коопераций UML. Также была обеспечена реализация данного подхода. Не было найдено аналогов реализации описанного  решения, что делает его в своем роде уникальным. Тем не менее, стоит отметить, что использование спецификаций ограничений в виде триггеров баз данных требует особой осторожности, так как при больших диаграммах ограничений создаются громоздкие триггеры, что может повлиять на производительность базы данных.
Итак, были получены следующие результаты, и была проделана следующая работа:

1) Осуществлен обзор различных спецификаций ограничений на данные

2) Была исследована спецификация на основе диаграмм коопераций UML.

3) Предложен алгоритм для генерации контекстных ограничений применительно к базам данных

4) Реализован синтаксический анализатор формата XMI для разбора диаграмм классов и коопераций UML и для удобного представления информации о них в памяти.
5)  Реализован генератор схемы базы данных в зависимости от диалекта СУБД

6) Предложена реализация генерации контекстных ограничений для баз данных
7) Обоснована правильность такой реализации
8) Создан набор тестовых данных (набор диаграмм классов и коопераций) для тестирования различных ветвей алгоритма. 
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