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Zusammenfassung

Ortsbasierte Anwendungen werden in unserem täglichen Leben in Zukunft einen im-
mer größeren Stellenwert einnehmen. Bereits heute gibt es eine Vielzahl von verschie-
denen Anwendungen, die ortsbasierte Informations- und Serviceangebote nutzen. Die-
se bleiben allerdings oftmals auf ganz bestimmte Themen oder Aufgaben beschränkt.

Von der ForschungsgruppeNEXUS wird eine offene Plattform für mobile ortsbasierte
Anwendungen entwickelt, durch die Informationen und Dienste so einfach bereitge-
stellt werden können, wie es heutzutage im World Wide Web möglich ist.

Die vorliegende Diplomarbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines räumlichen
Verzeichnisses für Informationsangebote inNEXUS, dem Area Service Register (ASR).
Das ASR bietet die Möglichkeit, gezielt nach bestimmten Informationen in einem ge-
wünschten Gebiet zu suchen.
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Kapitel 1

Einleitung

Die ForschungsgruppeNEXUS entwickelt eine offene Plattform für mobile ortsbasier-
te Anwendungen, durch die Informationsangebote auf einfache Weise bereitgestellt
und von einer Vielzahl von Anwendungen genutzt werden können. Es wurde dasAug-
mented World Model(AWM) entwickelt, das die reale Welt nachbildet. Objekte in
diesem Modell können Straßen, Plätze oder Gebäude sein, aber auch Fahrzeuge oder
Personen. Die Objekte können um Informationen erweitert werden oder sie können
mit externen Informationsquellen, z. B. aus dem World Wide Web verknüpft werden.
Auch rein virtuelle ortsgebundene Informationsangebote wie Virtuelle Litfaßsäulen –
Virtual Information Tower(VIT) lassen sich als Objekte im Model repräsentieren.

Die Objekte bilden zusammen dasAugmented World Model(AWM). Das Augmen-
ted World Model unterscheidet zwischen statischen und mobilen Objekten. Die stati-
schen Objekte werden durchSpatial Model Server, die mobilen Objekte durch einen
Location Serviceverwaltet. Um mit der entstehenden großen Datenmenge effizienter
umgehen zu können, wurde für die statischen Objekte das Konzept derAugmented
Areaentwickelt. In einer Augmented Area werden Objekte zusammengefasst, die ein
bestimmtes Gebiet (z. B. eine Stadt oder ein Gebäude) betreffen und eine bestimm-
te Auswahl von Informationsarten bereitstellen. Ein Spatial Model Server kann eine
oder mehrere solcher Augmented Areas verwalten. Eine Anfrage wird, anders als im
heutigen World Wide Web, nicht direkt an die einzelnen Server gerichtet, sondern an
einenNEXUSNodederFederation, einem Verbund vonNEXUS Nodes. Dieser leitet die
Anfrage an die entsprechenden Spatial Model Server weiter und gibt eine zusammen-
gefasste Antwort zurück.

Das Area Service Register(ASR) ist ein Verzeichnis, in dem zu jeder Augmented
Area das geografische Gebiet und die Informationsarten der darin enthaltenen Objekte
aufgeführt sind. Bei der Suche nach Informationen wird beim Area Service Register
durch einenNEXUS Node angefragt, welche Augmented Areas für das betreffende
Gebiet entsprechende Informationen bereitstellen. Dieses Verzeichnis stellt sozusagen
die “Gelben Seiten” derNEXUS-Plattform dar.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Dienstes, der ein Area Service Register bereit-
stellt, das zu jedem Informationsangebot, das über dieNEXUS-Plattform zur Verfügung
gestellt wird, eine Reihe von Meta-Daten (Name, Gebiet, gespeicherte Objekttypen,
Detailgrad) speichert. Auf diese Meta-Daten soll eine räumliche Anfrage ermöglicht
werden. Der Dienst soll weiterhin eine Schnittstelle zur Manipulation der Meta-Daten
bieten. Dabei sollen diese in einer Datenbank gehalten und verarbeitet werden. Dafür
ist es notwendig, ein geeignetes Datenbank-Schema zu entwerfen.

Es ist zu untersuchen, inwieweit die bereits erhältlichen objekt-relationalen Daten-
bankerweiterungen für Speicherung räumlicher Daten zur Implementierung des Diens-
tes ausreichen. Fehlende Funktionalität muss gegebenenfalls kompensiert werden.

Zur Performancesteigerung kann der Datenbestand für die Suche auch im Hauptspei-
cher gehalten werden. Eine Anfrage kann dann schnell im Hauptspeicher verarbeitet
werden. Hier ist zu untersuchen, um wie viel schneller eine solche Lösung gegenüber
einer reinen Datenbanklösung ist und welche Vor- und Nachteile die jeweilige Lösung
hat.

Des weiteren soll ein Weg gefunden werden, die in GML (Geography Markup Lan-
guage, XML-Dialekt) kodierten geografischen Formen in das von der objekt-relatio-
nalen Datenbankerweiterung geforderte Format zu konvertieren. Es ist zu untersuchen,
ob XSLT hiefür ein geeignetes Medium darstellt.

Der Dienst soll über eine SOAP-Schnittstelle zugänglich gemacht werden, so dass
auch von anderen Rechnern darauf zugegriffen werden kann. Hierzu kann eine beste-
hende SOAP-Implementierung ausgewählt und eingesetzt werden.

Aufbau der Arbeit

In der Arbeit wird zunächst dasNEXUS-Projekt dargestellt, in dessen Rahmen das hier
beschriebene Area Service Register (ASR) entwickelt wurde. Die für die Entwicklung
des ASR nötigen Vorarbeiten werden in Kapitel 2 zusammengefasst. Die weiteren Ka-
pitel folgen dem Entwicklungsprozess. In Kapitel 3 werden die Analyse und der Grob-
entwurf beschrieben. In Kapitel 4 wird auf den Feinentwurf und die daraus resultieren-
de Realisierung eingegangen. In Kapitel 5 werden die Installation, die Administration
und die Testwerkzeuge beschrieben. Am Ende werden die Ergebnisse der Entwicklung
zusammengefasst. Im Anhang sind die entwickelten XML Schemata, das XSLT Style
Sheet und die Datenbank-Schemata abgedruckt. Die abgebildeten Klassendiagramme
und Datenbank-Schemata sind in UML-Notation dargestellt.



Kapitel 2

Vorbereitung

Die folgenden Fragen mussten zu Beginn der Arbeit geklärt werden:

• Was istNEXUSund welche Aufgabe übernimmt darin das Area Service Register.

• Was sind XML, GML, SOAP, XSLT und XML Schema und wie sind sie zu
verwenden?

• Welche Möglichkeiten gibt es, geografische Daten in einer objekt-relationalen
Datenbank abzulegen?

• Was ist ein Web-Service und wie lässt er sich realisieren?

• Welche Werkzeuge sollen für die Entwicklung des Systems genutzt werden?

2.1 NEXUS und das Area Service Register

Es gibt bereits eine Vielzahl von verschiedenen Systemen, die ortsbasierte Informa-
tionen und Dienste für mobile Anwendungen zur Verfügung stellen. Diese sind jedoch
oftmals nur für spezielle Anwendungen, wie z. B. das Navigieren von Fahrzeugen, vor-
gesehen und können oft nicht mit anderen Systemen interagieren, da sie unterschied-
liche Schnittstellen einsetzen. Solchen Systemen ist gemein, dass sie die reale Umge-
bung virtuell nachbilden und so die in elektronischer Form vorliegenden Informationen
mit einer realen Umgebung in Beziehung setzen.

Die ForschungsgruppeNEXUSentwickelt eine offene Plattform für mobile ortsbasierte
Anwendungen, der ein umfassendes Modell für die Repräsentation von ortsgebunde-
nen Informationen, dasAugmented World Model(AWM), zu Grunde liegt. Auf der
Basis dieser Plattform lassen sich verschiedenste ortsbasierte Service-Dienste und In-
formationsangebote über eine standardisierte Schnittstelle auf einfache Weise integrie-
ren und bereitstellen. Das Bereitstellen von ortsbasierten Informationen soll einmal auf

3



4 KAPITEL 2. VORBEREITUNG

ähnlich einfache Weise möglich sein, wie heute das Bereitstellen von Informationen im
Internet durch die Verwendung eines WWW-Server. Andere Systeme lassen sich in die
Plattform integrieren und können so unabhängig von speziellen und auch proprietären
Schnittstellen genutzt werden.

Das von der ForschungsgruppeNEXUS entwickelte Augmented World Model ist ein
objekt-orientiertes Modell zur Bereitstellung von Informationen für ortsbasierte mo-
bile Anwendungen. Dinge der realen Welt werden im Modell durch Objekte reprä-
sentiert. Das können z. B. Straßen, Plätze oder Häuser sein, aber auch Fahrzeuge oder
Personen, die Systeme zur Positionsbestimmung mit sich führen oder durch lokale
Ortungssysteme geortet werden. Die Objekte im Modell können um Informationen
erweitert oder mit Referenzen auf externe Informationen, z. B. aus dem World Wide
Web, versehen werden.

Da die Informationen nicht nur mit einer geografischen Position verbunden sind, wie
bei einigen anderen Systemen, sondern mit Objekten, kann ein Anwender direkt nach
Informationen zu einem Objekt in seiner Umgebung fragen. So könnte jemand, der vor
einem Gebäude einer Verwaltung steht, anfragen, ob es für das Innere des Gebäudes
einen detailierten Lageplan oder sogar ein Navigationssystem gibt, das ihn zu seinem
Ziel führt. Ein solches Navigationssystem kann gerade in Notfällen eine große Hilfe
sein.

Aber auch Informationen, die nicht an einzelne Dinge gebunden sind, können in dem
Modell dargestellt werden. So könnten Veranstaltungsinformationen für eine bestimm-
te Gegend oder z. B. ein Messegelände und dessen Umgebung an einer Virtuellen Lit-
faßsäule (Virtual Information Tower/ VIT) angeschlagen werden. Auch mobile Objek-
te, wie Busse, können um Informationen, wie Ankunftszeiten an Haltestellen, erweitert
werden. Ein Insasse könnte dann ein Taxi für die Weiterfahrt zur entsprechenden Zeit
an die gewünschte Haltestelle bestellen.

Jedes Objekt hat eine Objekt-Klasse (NEXUS-Typ). Die Klasse beschreibt, welche Ei-
genschaften ein Objekt dieser Klasse hat und damit, welche Informationen das Objekt
anbieten kann. Die Klassen bilden eine Hierarchie, die auf einer Basis-Klasse aufbaut.
Jede Klasse erbt die Eigenschaften ihrer übergeordneten Klasse und kann um weite-
re Eigenschaften erweitert werden.NEXUS stellt ein Grundschema von Klassen, das
Standard Class Schema(SCS) bereit, das bei Bedarf um darauf aufbauendeExtended
Class Schemata(ECS) erweitert werden kann.

Die Klassen des Standard Class Schema sind inNEXUS allgemein bekannt. Soll eine
Komponente mit einem Objekt einer Klasse umgehen, die in einem Extended Class
Schema definiert ist, das der Komponente unbekannt ist, wird das Objekt wie ein Ob-
jekt der Klasse aus dem Standard Class Schema behandelt, von dem die erweiterte
Klasse abgeleitet ist. Dadurch können alleNEXUS-Komponenten auch ohne Wissen
über die speziellen Eigenschaften eines Objektes dieses Objekt verwenden. Das Stan-
dard Class Schema und die Extended Class Schemata bilden zusammen das Schema
des Augmented World Model.
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Um alle im Augmented World Model enthaltenen Objekte und die damit verbunde-
nen Informationen effizient verwalten zu können, wurde für die statischen Objekte
das Konzept derAugmented Areaentwickelt. Eine Augmented Area enthält Objekte,
die ein bestimmtes geografisches Gebiet betreffen und zu einem bestimmten Schema
gehören. Das Schema enthält eine oder mehrere Klassen (NEXUS-Typen). Zu jeder
Klasse lässt sich ein Minimum und ein Maximum für den Detailgrad der enthaltenen
Informationen angeben. Die Klassen und die zugehörigen Angaben zum Detailgrad
bilden dasSchemader Augmented Area. Dieses Schema ist eine Teilmenge des Sche-
mas des Augmented World Model.

Eine Augmented Area wird durch einenSpatial Model Serververwaltet und gespei-
chert. Auf einem Spatial Model Server können aber auch mehrere Augmented Areas
zu finden sein. Eine Augmented Area stellt einen Ausschnitt des Augmented World
Model dar und die Objekte aller Augmented Areas bilden zusammen das Augmen-
ted World Model. Jedes Objekte der realen Welt hat in einer Augmented Area eine
eindeutige Repräsentation. Die gleichen Objekte können aber auch in anderen Aug-
mented Areas enthalten sein. Die Informationen der verschiedenen Repräsentationen
eines realen Objektes werden vonNEXUS als zusammengehörig erkannt und werden
bei einer Anfrage entsprechend verarbeitet, was im folgenden noch ersichtlich wird.

Mobile Objekte werden nicht durch Spatial Model Server verwaltet, sondern von ei-
nemLocation Service, der für mobile Objekte ein Konzept für die effiziente Aktuali-
sierung der Position zur Verfügung stellt, was in Augmented Areas nicht möglich ist.
Ein Objekt müsste von einer Augmented Area zu einer anderen mit geringem Auf-
wand migrieren können. Außerdem müsste die Klasse des Objekts in der zukünftigen
Augmented Area zulässig sein, was nicht immer gegeben sein wird.

Die NEXUS-Plattform gliedert sich in drei Ebenen. Die Anwendungsebene, die Födera-
tionsebene und die Serviceebene (vgl. Abb.2.1, S.6). Eine Anwendung, die bestimmte
Informationen benötigt, stellt die Anfrage nicht direkt an verschiedene Spatial Model
Server, sondern an einenNEXUSNode(Föderationsknoten) derFöderation(1). Dieser
analysiert die Anfrage, ermittelt mit Hilfe desArea Service Registerdie Spatial Mo-
del Server, die entsprechende Informationen bereitstellen könnten (2,3), und verteilt
die Anfrage an diese (4). Aus den Antworten der Spatial Model Server (5) wird eine
zusammengefasste Antwort erstellt und diese an die Anwendung zurückgesandt (6).
Die Föderation stellt damit eine einheitliche Sicht auf das Augmented World Model
zu Verfügung.

DasArea Service Register(ASR) ist ein Verzeichnis aller Augmented Areas. Es ent-
hält zu jeder Augmented Area das geografische Gebiet (Area), welches von dieser
abgedeckt wird, und das Schema, also die möglichen Klassen (NEXUS-Typen), der
darin enthaltenen Objekte, inklusive Angaben zum Detailgrad. Jede Augmented Area
auf einem Spatial Model Server hat eine eindeutige ID, die zusammen mit der Adresse
des Spatial Model Server denNexus Augmented Area Locator(NAAL) bildet, über
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Abbildung 2.1:NEXUS Architektur

den jede Augmented Area eindeutig identifizierbar ist. DerNAAL, die Area und das
Schemawerden als dieMeta-Datender Augmented Area bezeichnet.

Jeder Spatial Model Server meldet die auf ihm bereitgestellten Augmented Areas beim
Area Service Register mit den dazugehörigen Meta-Daten an (0). EinNEXUSNode, der
eine Anfrage bearbeiten soll, erfragt beim Area Service Register, welche Augmented
Areas ein Gebiet abdecken, das sich mit dem angegebenen Gebiet überschneidet und
ein Schema haben, das mit dem gewünschten Schema Übereinstimmungen hat (2).
Das Area Service Register sendet eine Liste der entsprechenden Augmented Areas,
wenn gewünscht inklusive der Angaben zu Gebiet und Schema, an denNEXUS Node
zurück (3).

Hat einNEXUS Node eine Anfrage zu einem bestimmten Gebäude bekommen, werden
beim Area Service Register alle Augmented Areas erfragt, die Informationen für das
Gebiet anbieten, in dem das Haus steht, und den Typ für Gebäude im Schema ent-
halten. Das Area Service Register ermittelt aus den angemeldeten Augmented Areas
diejenigen, deren Gebiet sich mit dem Gebiet aus der Anfrage überschneidet und de-
ren Schema gleichzeitig den entsprechendenNEXUS-Typ oder einen seiner Sub-Typen
enthält. Die Liste dieser Augmented Areas wird als Antwort an denNEXUS Node zu-
rückgesandt. DerNEXUSNode stellt dann an die Spatial Model Server aller ermittelten
Augmented Areas eine Anfrage nach dem gewünschten Objekt. Wenn das Objekt in
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mehreren Augmented Areas enthalten ist und die gewünschten Informationen in den
Antworten enthalten sind, erstellt derNEXUS Node eine Zusammenfassung der Ant-
worten und sendet diese an den Absender der Anfrage zurück. Dem Anwender bleibt
die Verteilung der Information somit vollkommen verborgen.

2.2 XML - Extensible Markup Language

Für den Austausch von Daten zwischen den einzelnen Komponenten derNEXUS-Platt-
form werden XML-Dokumente genutzt. DieExtensible Markup Language (XML)[4],
ist eine textbasierte Datenbeschreibungssprache, die sich zur Zeit zu einem Standard
für den Austausch von Daten über das Internet, aber auch zum Speichern von Daten,
herausbildet. XML wurde vomWorld Wide Web Consortium (W3C)1 als Untermenge
derStandard Generalized Markup Language (SGML)2 entwickelt und spezifiziert.

Die Daten werden durch sogenannte Tags (in spitze Klammern gefasste Bezeichner)
gekennzeichnet. Ein öffnender und ein schließender Tag umklammern dabei jeweils
den zu beschreibenden Datenblock und bilden so ein Datenelement (1).

(1) <name>Steffen</name>

Neben reinem Text kann ein solcher Datenblock auch aus weiteren Datenblöcken be-
stehen, die wiederum in Tags geklammert sind. Nach diesem Prinzip lässt sich eine
komplexe hierarchische Datenstruktur erstellen. Leere Datenblöcke lassen sich in ver-
kürzter Form mittels<name/> darstellen. Einem Datenelement lassen sich zusätzlich
ein oder mehrere Attribute zuordnen. Diese erscheinen mit in den spitzen Klammern
des öffnenden Tags des jeweiligen Elements. Eine Datenstruktur könnte z. B. wie (2)
aussehen:

(2) <person alter="28">
<vorname>Steffen</vorname>
<vorname2/>
<nachname>Brandhorst</nachname>

</person>

Mit XML lassen sich somit beliebige Datenstrukturen realisieren. Die Schachtelung
muss dabei streng hierarchisch sein, das heißt, es dürfen keine Elemente durch das

1 Das World Wide Web Consortium (W3C) entwickelt Technologien, (Richtlinien, Beschreibun-
gen und Werkzeuge), die die Interoperabilität von Anwendungen gewährleisten sollen. Damit soll das
Potential des World Wide Web noch besser genutzt werden können.

2Information processing – Text and Office Systems – Standard Generalized Markup Language
(SGML) - ISO 8879:1986 - International Organization for Standardization
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schließende Tag abgeschlossen werden, wenn untergeordnete Elemente noch nicht ge-
schlossen sind, ebenso dürfen keine schließenden Tags ohne ein korrespondierendes
vorheriges öffnendes Tag auftreten. Somit wäre (3) keine gültige XML-Struktur, (4)
und (5) hingegen schon:

(3) <a><b>42</a></b>

(4) <a><b>42</b></a>

(5) <a>42<b></b></a>

Elemente können außerdem Kommentare, Verarbeitungsinstruktionen (processing in-
structions) und Referenzen auf andere Elemente oder Elementparameter enthalten. Ein
wohlgeformtes XML-Dokument besteht aus einem Prolog, genau einem Daten-Ele-
ment, Wurzel-Element oder Dokument-Element genannt, und einer beliebigen eventu-
ell auch leeren Anzahl von Kommentaren und Verarbeitungsinstruktionen (s. [4]). Die
Verarbeitungsinstruktionen gehören, wie auch die Kommentare, nicht zum Dateninhalt
des Dokuments. Kommentare haben die Form (6) und Verarbeitungsinstruktionen die
Form (7):

(6) <!-- Kommentartext-->

(7) <?xml Instruktion ?>

Um Daten sinnvoll austauschen zu können, muss weiterhin festgelegt werden, welche
Strukturen grundsätzlich zulässig sein sollen. Das ist mit Hilfe einerDocument Type
Declaration (DTD)oder einesXML Schemamöglich. Diese enthalten oder verweisen
auf die Beschreibungen der zulässigen Elemente und Attribute, die damit wiederum
eine Grammatik für die jeweilige Dokumentenklasse definieren. Ein wohlgeformtes
XML-Dokument, für das eine solche DTD existiert und das den Regeln dieser DTD
genügt, wird gültig genannt.

Die Definition einer Grammatik für XML-Strukturen mittels DTD ist die ältere Va-
riante. Sie wird zu Zeit von der Definition mittels XML Schema abgelöst. Im Ge-
gensatz zur XML-Spezifikation, die eine allgemeine Sprache zur Datenbeschreibung
definiert, legt eine Grammatik, die einen Dokumententyp beschreibt, eine spezielle
Datenbeschreibungssprache fest, die für spezielle Daten gedacht ist. Eine solche Spra-
che wird als XML-Dialekt bezeichnet. GML, SOAP, XSLT und XML Schema sind
solche XML-Dialekte.

Für die unterschiedlichen Anwendungsfälle innerhalb derNEXUS-Plattform wurden
verschiedene XML-Dialekte entwickelt. Das Area Service Register setzt für den Infor-
mationsaustausch die DialekteAugmented Area Description Language(AADL) und
ChangeReport Markup Language(CRML) ein.
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2.3 SOAP - Simple Object Access Protocol

Für die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten derNEXUS-Plattform
wird SOPA-RPC eingesetzt. DasSimple Object Access Protocol (SOAP)ist ein auf
XML basierendes leichtgewichtiges Protokoll für die Kommunikation in dezentrali-
sierten verteilten Umgebungen und wurde vomWorld Wide Web Consortium (W3C)
spezifiziert (s. [5]). Eine SOAP-Nachricht ist ein XML-Dokument. Die Informationen
der Nachricht werden in einem SOAP-Envelopeübertragen, das das Wurzelelement
der SOAP-Nachricht darstellt und zwingend in einer SOAP-Nachricht enthalten sein
muss. EinEnvelopekann ein ElementHeaderund muss ein ElementBodyenthalten.

SOAP bietet ein Regelwerk zur Beschreibung einer Nachricht. Im Header-Element
können zusätzliche Angaben zur Nachricht übertragen werden, wie eine Transaktions-
nummer oder eine Authentifizierung. Das Body-Element beschreibt zum einen, wie
mit der Nachricht zu verfahren ist (im allgemeinen der Name einer Funktion) und
zum anderen die enthaltenen Daten. Diese Daten sind die Parameter der Funktion.
In SOAP gibt es vordefinierte Strukturen für das Übermitteln von einfachen Datenty-
pen. Diese wurden vollständig aus ’XML Schema Part 2: Datatypes’[10] übernommen.
Dazu gehören sowohl Typen, wie sie in allen Programmiersprachen als Basis-Typen
gebräuchlich sind (string, boolean, long, int, short, byte, float, double, unsignedLong,
unsignedInt, unsignedShort, unsignedByte), als auch schon viele spezialisierte Typen
(normalizedString, token, language, name, nonPositiveInteger, negativeInteger, non-
NegativeInteger, positiveInteger, duration, time, date, dateTime, gYear, gMonth, gDay
und weitere). Zusätzlich werden Regeln vorgegeben, die festlegen, wie anwendungs-
spezifische Datentypen darzustellen sind. So lassen sich auch Arrays, Aufzählungsty-
pen, zusammengesetzte Typen und Referenzen auf Daten an anderer Stelle im Doku-
ment oder auch außerhalb des Dokuments übermitteln.

Grundsätzlich ist SOAP nachrichtenorientiert. Mit SOAP-RPC werden jedoch auch
Konventionen festgelegt, wie mit Hilfe von SOAPremote procedure calls (RPCs),
entfernte Funktionsaufrufe mit Rücksendung von Ergebnissen zu realisieren sind. In
der Beschreibung von SOAP ist nur die Übermittlung von SOAP-Messages über das
Hypertext Transfer Protocol (HTTP/1.1)explizit festgelegt. Es existieren jedoch in-
zwischen auch Implementierungen von SOAP, die eine Übermittlung über dasSimple
Mail Transfer Protocol (SMTP)ermöglichen. Durch den Einsatz von HTTP lässt sich
SOAP auch über Firewall-Grenzen hinweg nutzen. Das ist ein großer Vorteil gegen-
über anderen Protokollen wie z. B. CORBA.

2.4 GML - Geography Markup Language

Geografischen Daten, die zwischen denNEXUS-Komponenten ausgetauscht werden,
sollen in Zukunft mit Hilfe von GML-Strukturen beschrieben werden. DieGeogra-
phy Markup Language(GML)[11] ist ein XML-Dialekt, der zur Übertragung und
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Speicherung von geografischen Informationen dient. DasOpen GIS Consortium, Inc.
(OGC), ein internationaler Zusammenschluss von Unternehmen, Regierungsbehörden
und Universitäten, beschäftigt sich mit der Entwicklung von öffentlichen Standards
zur Verarbeitung und zum Austausch von geografischen Informationen und hat zum
Ziel, die Interoperabilität von Anwendungen unterschiedlicher Hersteller zu verbes-
sern. Die GML wurde unter dem Dach der OGC entwickelt und in derOpenGIS Geo-
graphy Markup Language (GML) Implementation Specification[11] spezifiziert. Sie
basiert auf derOpenGIS Abstract Specification[12], die ebenfalls vom Open GIS Con-
sortium entwickelt wurde. Die OpenGIS Abstract Specification dient als konzeptio-
nelle Grundlage für verschiedene Implementierungsspezifikationen, wie z.B. auch der
OpenGIS Simple Features Specification for SQL[13], auf die in Abschnitt2.8ab Seite
12noch eingegangen wird.

Die GML untergliedert sich in zwei Teile. Der eine Teil dient der Beschreibung der
Geometrie und Lage von geografischen Objekten und der andere Teil der Beschreibung
von nichtgeometrischen Eigenschaften. Für die Übermittlung von Informationen zu
geografischen Positionen und Bereichen innerhalb derNEXUS-Plattform soll zukünftig
der Teil der Geography Markup Language genutzt werden, der für die Beschreibung
der geometrischen Informationen dient.

2.5 XML Schema

Die XML-Spezifikation definiert eine allgemeine Sprache zur Beschreibung von Da-
ten. Mittels einerDocument Type Declaration (DTD)oder einesXML Schemaslässt
sich eine Grammatik festlegen, die eine Untermenge aller möglichen XML-Strukturen
beschreibt. Eine solche Untermenge wirdXML-Dialektgenannt.

In der Spezifikation von XML 1.0 [4] wurde die Definition von Grammatiken mit-
tels DTDs beschrieben. DTDs sind jedoch nicht sehr flexibel und nicht sehr restriktiv.
Für die Beschreibung von XML-Dialekten setzt sich zur Zeit immer mehrXML Sche-
ma[8][9][10] durch. Ein XML Schema ist ein XML-Dokument, das einen XML-Dia-
lekt beschreibt. Neben der Möglichkeit komplexe Datentypen zu definieren, die sich
aus anderen zusammensetzen, können mit XML Schema auch Datentypen von ande-
ren Datentypen abgeleitet werden, um diese zu erweitern oder in den Möglichkeiten
einzuschränken. In der Spezifikation von XML Schema wird bereits eine große Anzahl
von Datentypen bereitgestellt. Die Nutzung von Namespaces wird ebenso unterstützt,
wie das Einbinden von anderen XML Schemata. Dadurch können leicht XML-Dialek-
te entwickelt werden, die andere XML-Dialekte erweitern oder auf Teile eines anderen
XML-Dialekts zurückgreifen. Das kann den Entwicklungsaufwand sehr positiv beein-
flussen.

Die Definitionen für die in derNEXUS-Plattform genutzten XML-Dialekte werden der-
zeit von DTD auf XML Schema umgestellt. Das Area Service Register verwendet
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die XML-Dialekte Augmented Area Description Language(AADL), die darauf auf-
bauendeAugmented Area List(AAList) und die ChangeReport Modeling Language
(CRML). Die bestehenden Definitionen der Dialekte wurden im Laufe der Entwick-
lung des ASR erweitert und von DTD in XML Schema übertragen.

2.6 XSLT - XSL Transformations

Die Extensible Stylesheet Language for Transformations(XSLT)[7] ist ein XML-Dia-
lekt zur Beschreibung von Regeln für die Transformation von XML-Dokumenten. Mit
Hilfe eines XSLT-Dokuments können Regeln für die Transformation aus einem XML-
Dialekt in einen anderen XML-Dialekt, in das HTML-Format oder in ein beliebiges
Textformat beschrieben werden. Ein XSLT-Prozessor, der mit einem entsprechenden
XSLT-Dokument initialisiert wird, führt diese Transformationen durch.

Geografische Daten sollen zukünftig in derNEXUS-Plattform im GML-Format über-
tragen werden. Für die Speicherung dieser Daten in einer Datenbank, ist es nötig, die
Daten in das Well Known Text Format umzuwandeln. Mit XSLT steht eine Technik
zur Verfügung, mit der sich eine solche Transformation auf recht einfache Weise rea-
lisieren lässt.

2.7 Verarbeitung von XML

DasJava XML Packvon Sun Microsystems, Inc., bestehend aus demJava API for
XML Messaging (JAXM), demJava API for XML Processing (JAXP), demJava API
for XML Registries (JAXR)und demJava API for XML-based RPC (JAX-RPC)ist ein
umfangreiches Softwarepaket zur Verarbeitung von XML-Dokumenten. Es war zur
Zeit der Entwicklung des Area Service Registers nur als Pre-Release verfügbar. Bis zur
endgültigen Veröffentlichung des Softwarepaketes sollten sich jedoch keine so großen
Veränderungen an den schon enthaltenen Paketteilen ergeben, dass die Anpassungen
am Area Service Register nicht einfach nachzutragen wären.

Das Area Service Register wird als Web-Service mit einer SOAP-RPC-Schnittstelle
bereitgestellt. Für die Realisierung der SOAP-RPC-Schnittstelle wird die Bibliothek
JAX-RPC eingesetzt. Der Datenaustausch zwischen den Komponenten derNEXUS-
Plattform wird mit XML-Dokumenten realisiert. Um die Daten im ASR weiterverar-
beiten zu können, müssen die XML-Dokumente analysiert und die Daten extrahiert
werden. Hierzu wird dieDocument Object Model(DOM)-Schnittstelle aus der Biblio-
thek JAXP eingesetzt. Die geografischen Informationen müssen, wenn sie im GML-
Format vorliegen, in das von der Datenbank benötigte Format, Well Known Text, um-
gewandelt werden. Diese Umwandlung wird mit Hilfe derTransformer-Schnittstelle
ebenfalls aus der Bibliothek JAXP realisiert.
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Im Java XML Pack sind zu den Schnittstellen jeweils Referenzimplementierungen ent-
halten. So wird für die Erzeugung des DOM der Parser Xerxes2 von Apache und für
die XML-Transformation der XSLT-Prozessor Xalan von Apache eingesetzt. Wenn
sich eine andere Implementierung der Schnittstelle als besser erweist, kann die der-
zeitige Implementierung ausgetauscht werden, ohne dass Änderungen am ASR nötig
werden.

2.8 Geografische Daten in objekt-relationalen
Datenbank-Management-Systemen

Das Area Service Register soll geografische Daten in einer Datenbank ablegen und
Aufgaben lösen, wie z.B.:

“Suche nach allen Datensätzen, deren Gebiet sich mit dem Suchgebiet überschneidet.”

Das Open GIS Consortium (OGC) definiert in derOpenGIS Simple Features Specifi-
cation For SQL[13] ein SQL-Datenbank-Schema zum Speichern, Erfassen, Abfragen
und Ändern von einfachen geografisch-räumlichen Informationen. Die Spezifikation
basiert auf derOpenGIS Abstract Specification[12], die auch Grundlage der zuvor be-
schriebenenGeography Markup Language(GML) ist. Die Spezifikation definiert unter
anderem:

• ein Datenbank-Schema für Meta-Daten zu den in der Datenbank gespeicherten
geografische Objekten sowie Funktionen zum Abfragen dieser Meta-Daten

• eine Klassenhierarchie für die Geometrie von geografischen Objekten

• Methoden zum Erfragen von Informationen über einzelne Objekte

• Methoden zum Erfragen von Informationen über Beziehungen zwischen Objek-
ten

• Methoden, um auf der Basis von geometrischen Objekten neue geometrische
Objekte zu erzeugen

• Methoden zum Umgang mit verschiedenen geografischen Referenzsystemen

• Datenformate zum Austausch von Daten mit dem Datenbanksystem (Well
Known Text – WKT, Well Known Binary – WKB)

• Methoden zur Umwandlung von Daten zwischen diesen Datenformaten und der
datenbank-internen Repräsentation
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Mehrere Hersteller von Datenbank-Management-Systemen (DBMS) und Geografi-
schen Informationssystemen (GIS) bieten Erweiterungen zu Datenbank-Management-
Systemen an, die diese Spezifikation implementierten. Dazu zählen:

• IBM DB2 Spatial Extender für IBM DB2 UDB

• IBM Informix Spatial DataBlade Module für IBM Informix Dynamic Server

• Oracle Oracle9i Spatial für Oracle Oracle9i

• Refractions Research PostGIS für PostgreSQL

• ESRI Spatial Database Engine für IBM DB2 UDB, Informix Dynamic Server,
Oracle Oracle8i/9i und Microsoft SQL Server

Die UnternehmenIBM, Informix, OracleundESRIgehörten zu den Wegbereitern der
OpenGIS Simple Features Specification For SQL. Die Produkte dieser Unternehmen
wurden von der OGC als konform zur Spezifikation anerkannt

Das UnternehmenRefractions Researchentwickelt zur Zeit die Erweiterung PostGIS
für das Datenbank-Management-System PostgreSQL. In der derzeitigen Version von
PostGIS (0.7.1) ist die OpenGIS Simple Features Specification For SQL noch nicht in
vollem Umfang umgesetzt. Mit der Version 1.0 soll PostGIS jedoch dem OGC zum
Test auf Konformität vorgestellt werden. PostGIS wird unter der GNU General Pu-
blic License veröffentlicht und ist damit für jedermann frei verfügbar. Das von der
PostgreSQL Global Development Groupunter der Lizenz derUniversity of California
veröffentlichte PostgreSQL ist ebenfalls für jedermann frei verfügbar.

DasEnvironmental Systems Research Institute (ESRI)bietet mit derSpatial Database
Engine (ArcSDE)für IBM DB2, Informix Dynamic Server, Oracle Oracle8i/9i und Mi-
crosoft SQL Server eine Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) für C und Java
an, mit der von dem jeweiligen Datenbank Management System und der dazugehöri-
gen geografischen Erweiterung abstrahiert werden kann. Allerdings ist diese zur Zeit
auf die vier genannten kommerziellen Systeme begrenzt.

2.9 Web-Service

Ein Web-Service ist ein Service, der über das Web (World Wide Web) zur Verfü-
gung gestellt wird. Üblicherweise geschieht dies über eine URL unter Nutzung des
SOAP-Protokolls über HTTP (nach ’The Java Web Services Tutorial’[22]). Eine gän-
gige Möglichkeit einen Web-Service bereitzustellen, ist die Verwendung eines Serv-
lets, das in einem Servlet-Container ausgeführt wird. Ein solcher Servlet-Container
ist Tomcat vom Apache Jakarta Project. Das Area Service Register wird als SOAP-
RPC-Service realisiert, der in einem Tomcat-Servlet-Container ausgeführt wird. Für
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die Realisierung als Servlet wird die in Abschnitt2.7 auf Seite11 vorgestellte Java
API for XML-based RPC (JAX-RPC) genutzt.

2.10 Entwicklungswerkzeuge

Die gesamte Entwicklung des Area Service Register wurde auf der Basis von UML-
Modellen3 durchgeführt und dokumentiert. Während der Vorbereitungsphase wurden
verschiedene Werkzeuge zur Softwareentwicklung auf der Basis von UML-Modellen
getestet, u. a.:

• Rational Rose von Rational Software4 ist eines der bekanntesten Werkzeuge zur
Softwareentwicklung auf der Basis von UML-Modellen und bietet einen sehr
großen Funktionsumfang.

• FUJABA5 (From Uml to Java And Back Again) ist ein Round Trip Enginee-
ring Werkzeug mit UML, SDM und Design Pattern Unterstützung, das an der
Universität Paderborn entwickelt wurde.

• ArgoUML6 ist ein Java basiertes Case Tool, zur Modellierung von Softwarepro-
jekten in UML. Es ist unter der BSD License veröffentlicht und ist frei verfügbar.

• Poseidon for UML von der Gentleware AG7 in Hamburg basiert auf ArgoUML
und wird inzwischen in verschiedenen Versionen vertrieben. Von Anfang an ge-
hörte eine kostenlose Community Edition zum Angebot. Die Entwickler von
Gentleware sind aktiv an der Weiterentwicklung von ArgoUML beteiligt.

Die Entscheidung viel auf die Community Edition von Poseidon for UML. Es bietet
eine sehr eingängige Benutzungsoberfläche und vor allem eine sehr gute Exportmög-
lichkeit für UML-Diagramme. Alle UML-Diagramme in dieser Arbeit wurden mit
Poseidon for UML erzeugt.

3UML – Unified Modeling Language –http://www.uml.org/
4Rational Software –http://www.rational.com/
5FUJABA –http://www.uni-paderborn.de/cs/fujaba/
6ArgoUML – http://argouml.tigris.org/index.html
7Poseidon for UML –http://www.gentleware.com/
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Analyse und Grobentwurf

Zunächst wurde analysiert, welche Anwendungsfälle für das Area Service Register
auftreten können. Jedes Informationsangebot, das überNEXUS bereitgestellt werden
soll, muss dem System bekannt gemacht werden. Ein Server, der ortsbasierte Infor-
mationsangebote bereitstellt (Spatial Model Server) verwaltet eine oder mehrere Aug-
mented Areas, Ausschnitte des Augmented World Models. Diese müssen im System
angemeldet werden. Dabei soll nicht nur die reine Existenz des Informationsangebotes
der Augmented Area bekannt gemacht werden, sondern auch das geografische Gebiet,
das die Augmented Area abdeckt und für welche Informationstypen und in welchem
Detailgrad die Informationen vorliegen. Das Area Service Register übernimmt nach
seiner Einführung die Verwaltung dieser Augmented Area Beschreibungen, die als
Meta-Dateneiner Augmented Area bezeichnet werden. Dem Spatial Model Server
soll auch ermöglicht werden, diese Meta-Daten bei Bedarf zu ändern oder sie wieder
aus dem Verzeichnis zu löschen.

Wenn eine Anwendung nach Informationen sucht, wendet sie sich nicht direkt an
einen oder mehrere bestimmte Spatial Model Server, sondern stellt eine Anfrage an
den nächstenNEXUS Nodeder Federation. Dieser stellt dann eine Anfrage an das zu
entwickelnde Area Service Register, um herauszufinden, welche Spatial Model Server
Augmented Areas mit Informationen für das geforderte Gebiet, die Informationsart
oder -arten und den Detailgrad anbieten. Das Area Service Register ermittelt aus sei-
nem Datenbestand die Einträge, auf die das Suchmuster zutrifft und sendet die Antwort
an den Knotenrechner zurück. Der Knotenrechner sendet die Anfrage dann an die vom
Area Service Register ermittelten Spatial Model Server, erzeugt aus deren Antworten
eine zusammengefasste Antwort und sendet diese zurück an die Anwendung, von der
die Anfrage ursprünglich gestellt wurde.

15
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3.1 Ansatz

Für das Area Service Register lassen sich vier verschiedene Anwendungsfälle bestim-
men (vgl. Abbildung3.1):

• Einfügen von Augmented Area Meta-Daten (InsertAADescription)

• Ändern von Augmented Area Meta-Daten (UpdateAADescription)

• Löschen von Augmented Area Meta-Daten (DeleteAADescription)

• Erfragen von Augmented Area Meta-Daten (QueryAADescriptions)

SpatialModelServer

FederationNode

InsertAADescription

UpdateAADescription

DeleteAADescription

QueryAADescriptions

 ASR 

<<communicate>>

<<communicate>>

<<communicate>>

<<communicate>><<communicate>>

<<communicate>>

<<communicate>>

<<communicate>>

Abbildung 3.1:NEXUS ASR – Anwendungsfälle

Zu den Meta-Daten der Augmented Areas gehören Angaben über die Arten der an-
gebotenen Informationen. Eine Informationsart wird durch einen bestimmtenNEXUS-
Typ und eventuell eine Angabe über den Detailgrad (level of detail) beschrieben. Die
Summe der Informationsarten, die eine Augmented Area anbietet, wird als Schema
bezeichnet und soll neben dem Gebiet als weiteres Kriterium für die Suche nach rele-
vanten Augmented Areas genutzt werden können.

Welche Bedeutung und welche Abstufung der Detailgrad haben soll, ist zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht festgelegt. Es ist vorgesehen, dass für den Detailgrad ein Bereich
angegeben werden kann, also ein Minimum und ein Maximum, und dass er einen
ganzzahligen Wertebereich hat.
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Die NEXUS-Typen bilden eine Hierarchie mit einem gemeinsamen Basis-Typ. Wenn
ein Angebot zu einem speziellen Typ (S) gehört, der in der Hierarchie einem allge-
meineren Typ (A) untergeordnet ist und bei einer Anfrage an das ASR alle Angebote
gesucht werden, die ein bestimmtes Gebiet betreffen und vom allgemeineren Typ (A)
sind, dann gehört das Angebot mit dem speziellen Typ (S) zu den gesuchten Angebo-
ten, falls es das betreffenden Gebiet oder einen Teil davon abdeckt.

Welche Typen in dieser Hierarchie vorkommen, ist nicht von vornherein festgelegt. Im
Rahmen des ForschungsprojektesNEXUSwurde in der DiplomarbeitModellierung der
Augmented World inNEXUS[3] ein Ansatz für eine solche Typ-Hierarchie entworfen.
Diese Hierarchie soll jedoch auch später durch Hinzufügen oder Entfernen von Typen
zu ändern sein.

Somit muss eine Möglichkeit geschaffen werden, die Typ-Hierarchie zu ändern. Diese
sollte jedoch einem Administrator vorbehalten bleiben und nicht für jedermann zu-
gänglich sein. Die folgenden Anwendungsfälle sind dabei abzudecken:

• Erzeugen eines neuen Typs (CreateType)

• Entfernen eines vorhandenen Typs (DropType)

• Anzeigen der vorhandenen Typen (ListTypes)

Es bietet sich an, diese Funktionalität in einer getrennten Schnittstelle zu beschrei-
ben, obwohl sie intern mit der Datenverwaltung gemeinsam realisiert werden kann
(s. Abb.3.2, S.18). Auf Grund dieser Aufteilung kann bei der Konfiguration des Web-
Service die Schnittstelle zur Administration getrennt aus dem Angebot herausgenom-
men werden und so die Administration per Web-Service komplett gesperrt werden,
ohne dass Änderungen an der Schnittstelle zur Verwaltung der Spatial Model Server
nötig sind. Für den Fall, dass die Schnittstelle zur Administration angeboten wird,
müssen Sicherungsmaßnahmen vorgesehen werden, wie z. B. ein Passwortschutz.

3.2 Strategien

Das Open GIS Consortium (OGC) hat mit derOpenGIS Simple Features Specification
For SQL [13] eine standardisierte Schnittstelle für die Verarbeitung von geografischen
Daten in relationalen Datenbanksystemen geschaffen. Da viele der wichtigsten Da-
tenbanksystemhersteller diese Schnittstelle unterstützen, bietet es sich an, sich nicht
explizit auf ein spezielles Datenbanksystem festzulegen, sondern diese Schnittstelle
zu nutzen und die Anbindung so weit wie möglich über diese Schnittstelle zu reali-
sieren. Vollständig identisch sind die von den verschiedenen Herstellern angebotenen
Implementierungen der Schnittstelle jedoch nicht.
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Abbildung 3.2:NEXUS ASR – Anwendungsfälle (erweitert)

Stellvertretend für kommerzielle Datenbanksysteme wurde eine Anbindung überIBM
DB2 und denDB2 Spatial Extenderimplementiert. Als Alternative aus dem Bereich
der freien Software wirdPostgreSQLmit der ErweiterungPostGISeingesetzt. Die An-
bindung an weitere Systeme sollte sich wegen der Ähnlichkeiten in den jeweiligen
Schnittstellen leicht von diesen Varianten ableiten lassen. Das zu entwickelnde Da-
tenbank-Schema soll so gestaltet sein, dass es ohne größere Schwierigkeiten mit den
verschiedenen Systemen realisiert werden kann.

Die heutigen objekt-relationalen Datenbank-Management-Systeme bieten zumeist die
Möglichkeit eine Vererbungshierarchie für Relationen zu erzeugen. DieNEXUS-Typen,
in die die von den Spatial Model Servern angebotenen Informationen eingeteilt wer-
den, bilden ebenfalls eine Hierarchie. Die einem Typ untergeordneten Typen sind Spe-
zialisierungen des übergeordneten Typs. Es bietet sich an, diese Typ-Hierarchie direkt
in der Datenbank nachzubilden, und so dem Datenbanksystem die automatische Su-
che nach untergeordneten Typen zu überlassen. Alternativ zu dieser objekt-relationa-
len Variante werden auch Varianten entwickelt, denen ein rein relationales Datenbank-
Schema zu Grunde liegt. Die Verwaltung der Typ-Hierarchie wird dann durch das Pro-
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gramm selbst realisiert.

Es sollte auch untersucht werden, welche Performancesteigerung durch eine Daten-
haltung im Hauptspeicher möglich ist und welche weiteren Vor- oder Nachteile eine
solche Lösung im Vergleich zu einer reinen Datenbanklösung hat. Der auffallends-
te Nachteil einer reinen Hauptspeicherlösung ist, dass bei einem Systemausfall oder
auch schon bei einem Programmabsturz der gesamte Datenbestand verloren ist, wenn
er nicht parallel auf einem dauerhaften Speichermedium abgelegt wird. Bei einem sol-
chen Ansatz sollte also zumindest eine Speicherung der Daten in einem Festplatten-
Dateisystem oder besser noch in einem Datenbanksystem ermöglicht werden. Durch
das Datenbanksystem können dann weitergehende Sicherheitsmaßnahmen durchge-
führt werden, wie Konsistenzüberprüfungen oder Archivierung z. B. auf Magnetband.

Die Hauptspeicherlösung wird wie ein Puffer für den Datenbestand in der Datenbank
arbeiten. Im Hintergrund wird der Datenbestand dann immer auch vollständig in einer
Datenbank gehalten. Damit kann man sich die Vorteile einer Datenbank hinsichtlich
der Datensicherheit zu Nutze machen und gleichzeitig bei einer Anfrage einen schnel-
len Zugriff auf die Daten gewährleisten. Wenn die gleiche Schnittstelle wie von den
Datenbank-Modulen bereitgestellt wird, kann die Speicherlösung transparent für den
Service genutzt werden. Das hat den Vorteil, dass nicht verschiedene Konzepte für die
Einbindung der Datenhaltung erarbeitet werden müssen.

3.3 Teilaufgaben

Die Entwicklung des ASR lässt sich in die folgenden Teilaufgaben zerlegen:

• Web-Service

Im Anforderungsprofil für das ASR war gefordert, dass der Dienst über eine
SOAP-Schnittstelle als Web-Service zugänglich gemacht werden soll. Während
der Entwicklung stellte sich heraus, dass für den Web-Service eine SOAP-RPC
Schnittstelle erwartet wurde. Das grundsätzliche Funktionsprinzip eines solchen
Web-Service mit SOAP-RPC Schnittstelle ist zu untersuchen.

? Web-Service-Schnittstelle
Für die Schnittstelle des ASR existiert bereits ein Entwurf. Dieser ist inIn-
formation Management and Exchange inNEXUS– Technical Report[2] be-
schrieben. Es sind die Methodeninsert , update , delete undquery
vorgesehen. Der Informationsaustausch mit dem ASR soll mit Hilfe von
XML-Dokumenten geschehen, für die eine Beschreibung in Form von Do-
cument Type Definitions (DTDs) angegeben ist. Diese sind zu überprüfen
und eventuell zu erweitern. Für das Verwalten der Typ-Hierarchie ist eben-
falls eine Schnittstelle zu entwerfen.
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? Web-Service-Realisierung
Bei der Realisierung des Web-Service sind die in der Schnittstelle beschrie-
benen Methoden zu implementieren. Die als XML-Dokument übermittel-
ten Daten werden in ein internes Datenformat umgewandelt, um damit die
entsprechenden Operationen zum Ändern oder Durchsuchen des Daten-
bestandes durchzuführen. Die von den Operationen zurückgegebenen Er-
gebnisse müssen wiederum in XML-Dokumente umgewandelt und an den
jeweiligen Absender des RPC-Aufrufs zurückgesandt werden.

• Datenstrukturen

? Repräsentation
Für die Meta-Daten, die ein Informationsangebot eines Spatial Model Ser-
ver oder eine Anfrage an das ASR beschreiben, ist ein Datenmodell für die
Repräsentation im Speicher zu entwickeln.

? Konvertierung
Die in Form von XML-Dokumenten übermittelten Daten müssen in das im
Speicher genutzte Datenformat umgewandelt werden können und umge-
kehrt müssen auf der Grundlage der gespeicherten Daten XML-Dokumente
generiert werden können.

• Datenbestand

? Datenschnittstelle
Unabhängig davon, ob die Daten nur in einer Datenbank gehalten werden
oder zusätzlich im Arbeitsspeicher abgelegt sind, sollen die Operationen
über die gleiche Schnittstelle durchgeführt werden. Es ist eine Schnittstelle
zu entwerfen, die von der effektiven Ausprägung der Realisierung abstra-
hiert, aber trotzdem die benötigte Funktionalität bereitstellt.

? Datenbank
Wie in Abschnitt 3.2 auf Seite18 beschrieben, wurde entschieden, so-
wohl eine objekt-relationale und eine relationale Variante eines Datenbank-
Schemas zu entwerfen, als auch verschiedene Datenbank-Management-
Systeme einzusetzen.

– Datenbank-Schema (Varianten)
Welche Datenbank-Schema-Variante eingesetzt wird, soll für den Rest
der Anwendung transparent sein. Um den Aufwand bei der Entwick-
lung oder bei späteren Änderungen gering zu halten, ist eine weite-
re Schnittstelle innerhalb des Datenbank-Moduls wünschenswert. Sie
sollte so gewählt werden, dass die Teile der unterschiedlichen Varian-
ten, die gleich oder sehr ähnlich sind, nur einmal implementiert wer-
den müssen.
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– Datenbank-Anbindung (Varianten)
Bei der Anbindung an die verschiedenen Datenbank-Management-
Systeme ist ebenfalls auf Minimierung des Entwicklungsaufwandes
zu achten. Wenn möglich, sollte die Funktionalität, die direkt vom ver-
wendeten System abhängt, komplett gekapselt werden. So sollte auch
eine Adaption an ein weiteres System mit relativ geringem Aufwand
möglich sein.

? Hauptspeicher
Wie bei der Speicherung in einer relationalen Datenbank ist auch für das
Ablegen und Durchsuchen der Daten im Hauptspeicher ein geeignetes
Schema zu entwerfen. Es bietet sich an, zum Speichern die Datenstruk-
turen zu verwenden, die auch für den Datenaustausch mit der Datenbank
genutzt werden. Von großem Vorteil beim Suchen mit bestimmten Krite-
rien könnte eine entsprechende Indizierung der gespeicherten Daten sein.
Es ist zu untersuchen, welche Indexstrukturen sich hierzu eignen und eine
entsprechende Lösung zu implementieren.

• Laufzeit-Umgebung

Es gibt verschiedene Möglichkeiten einen Web-Service bereitzustellen. Das
Area Service Register soll als Java-Servlet im Servlet-ContainerTomcatvom
Apache Jakarta Project laufen.

Für die Bereitstellung als SOAP-RPC Service und die XML-Verarbeitung wird
das in Abschnitt2.7 auf Seite11 vorgestellteJava XML Packgenutzt. Das ge-
samte System arbeitet in einer Java Virtual Machine (JVM). Es wird die JVM
aus demJava2 Development Kit / Java2 Runtime Environment 1.3.1von Sun
Microsystems eingesetzt.

Im genutzten Datenbank Management System ist eine Datenbank für das ASR
anzulegen. In dieser Datenbank ist das entwickelte Datenbank-Schema anzule-
gen. Für die Nutzung der Datenbank durch das ASR muss die entsprechende
Programm-Bibliothek in der Laufzeit-Umgebung bereitgestellt werden.

Die Einrichtung einer solchen Laufzeit-Umgebung muss beschrieben und durch-
geführt werden.

• Test-Umgebung

Da derzeit keine großen Datensätze mit Meta-Daten von Augmented Areas exis-
tieren, ist ein Programm zur Generierung von Test-Datensätzen für die Typ-
Hierarchie und den Datenbestand zu entwickeln.

Der Test des Area Service Register soll in zwei Stufen erfolgen. In der ers-
ten Stufe werden die verschiedenen Datenhaltungsmodule ohne Web-Service-
Anbindung getestet. Zu diesem Zweck wird ein Programm entwickelt, das das
jeweilig gewählte Datenhaltungsmodul direkt einbindet und dieses so betreibt,
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als wäre es in einen Web-Service eingebunden. In dieser Phase wird vor allem
die korrekte Arbeitsweise der Datenhaltungsmodule getestet.

In der zweiten Stufe des Tests werden die Datenhaltungsmodule in den Web-
Service eingebunden. Das Test-Programm simuliert Aufrufe von Spatial Model
Servern undNEXUS Nodes der Federation. In dieser Phase wird die korrekte Ar-
beitsweise des Web-Service und die korrekte Zusammenarbeit von Datenhaltung
und Web-Service getestet.

• Zusatzprogramme

Die Typ-Hierarchie ist keine feste Struktur, es können neue Typen angelegt wer-
den und Typen entfernt werden. Zu diesem Zweck werden zwei Programme be-
reitgestellt. Das eine Programm verwendet den Web-Service zum Anlegen und
Löschen von Typen der Hierarchie. Mit dem zweiten Programm kann ein Da-
tenhaltungsmodul eingebunden und somit direkt auf die Datenbank zugegriffen
werden. Diese Möglichkeit ist vor allem während der Testphase interessant, da
zum Wechseln zwischen verschiedenen Datenbank-Schemata nicht jedes Mal
der Web-Service erneut gestartet werden muss.



Kapitel 4

Feinentwurf und Realisierung

4.1 Web-Service

Der Area Service Register Web-Service wurde zu Beginn der Entwicklung als Serv-
let geplant, das SOAP-Nachrichten entgegennimmt und als Antwort wiederum SOAP-
Nachrichten zurücksendet, so wie es in den Anforderungen formuliert war. Zu einem
späteren Zeitpunkt stellte sich heraus, dass andere Komponenten derNEXUS-Platt-
form, wie die NEXUS Nodes der Föderation, die ebenfalls einen Web-Service über
eine SOAP-Schnittstelle bereitstellen und XML-Dokumente als Methodenparameter
nutzen, oder solche, die einen anderen Web-Service, wie z. B. das ASR nutzen, eine
andere Strategie verfolgen. In den folgenden zwei Abschnitten werden diese beiden
Herangehensweisen dargestellt.

4.1.1 Erste Version

Die erste Version des Web-Service wurde als Erweiterung der KlasseJAXMServlet
mit einer reinen SOAP-Schnittstelle realisiert.JAXMServlet gehört zur Bibliothek
Java XML Messagingund ist vonHTTPServlet abgeleitet. Die Verarbeitung einer
SOAP-Nachricht läuft wie folgt ab: Die SOAP-Nachricht, die als HTTP-Post an das
Servlet gesendet wird, wird vom Servlet Container, in diesem Falle Tomcat, an das
JAXMServlet übergeben. Aus dem empfangenen HTTP-Post wird die SOAP-Nach-
richt extrahiert, geparst und als Objekt der KlasseSOAPMessagean die Methode
onMessage übergeben. Diese Methode ist von der vonJAXMServlet abgeleite-
ten Klasse zu implementieren. DasSOAPMessage-Objekt enthält einSOAPPart -
Objekt, dieses einSOAPEnvelope -Objekt und dieses wiederum einSOAPHeader-
und einSOAPBody-Objekt. Diese Objekte repräsentieren jeweils die entsprechenden
XML-Strukturen in der SOAP-Nachricht (s. Abschnitt2.3, S.9).

23
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DasBody-XML-Element bzw. das daraus erzeugteSOAPBody-Objekt enthält die In-
formationen darüber, welche Operation durchgeführt werden soll und mit welchen Pa-
rametern dies geschehen soll. Im Falle des Area Service Registers ist das eine der Ope-
rationeninsert , update , delete bzw.query , also Einfügen, Ändern, Löschen
bzw. Abfragen von Spatial Model Server Meta-Daten.

Die Meta-Daten, die als XML-Dokument an das ASR übermittelt werden, konnten
direkt in die SOAP-Nachricht eingebettet werden. Sie stellten somit eine Datenstruk-
tur im Sinne von SOAP [5, Abschnitt 5.4 Compound types] dar. Wenn die Methode
onMessage aufgerufen wird, ist das komplette SOAP-Envelope bereits vorher durch
einen XML-Parser verarbeitet worden und liegt alsDocument Object Model(DOM)
vor. Damit ist auch die eingebettete Datenstruktur mit den Meta-Daten als DOM-Struk-
tur vorhanden. Diese muss in die intern genutzte Datenstruktur umgewandelt werden
und kann dann als Parameter an die gewünschte Methode übergeben werden.

Mit dem Ergebnis, das die jeweilige Methode liefert, wird ein neuesSOAPMessage-
Objekt erzeugt, das als Ergebnis der MethodeonMessage an den Servlet Container
zurückgegeben wird. Der Servlet Container erzeugt daraus ein SOAP-Dokument und
sendet dieses als HTTP-Post an den Absender der Anfrage zurück.

Ein Vorteil dieser Version war, dass sich die Netz-Adresse des Absenders aus den In-
formationen zum HTTP-Post erfragen ließ. Damit wäre es möglich gewesen, das Än-
dern oder das Löschen von Spatial Model Server Meta-Daten auch ohne zusätzliche
Sicherungsmaßnahmen zu erlauben, wenn die Adresse in den gespeicherten Meta-Da-
ten mit der Absender-Adresse der Nachricht übereinstimmt. Bei der Zweiten Variante
stehen keine Informationen über den Absender zur Verfügung, weshalb ein zusätzli-
cher Passwort-Schutz eingeführt wurde.

4.1.2 Zweite Version

Bei der nun realisierten zweiten Version wird von der SOAP-Nachricht abstrahiert und
stattdessen eineRemote Procedure Call(RPC)-Schnittstelle genutzt. Die verwende-
te Programm-Bibliothek1 ‘übersetzt’ die RPC-Aufrufe inSOAP RPC-Nachrichten2.
Diese werden an die Adresse des Web-Service gesandt. Auf der Server-Seite läuft
ein von der Programm-Bibliothek bereitgestelltes Servlet, das die SOAP RPC-Nach-
richten entgegennimmt. Aus der Nachricht werden die aufzurufende Methode und die
entsprechenden Parameter extrahiert. Die Parameter werden in normale Java-Objekte
oder Werte von Basis-Typen umgewandelt und so beim Aufruf der Methode überge-
ben. Diese Methode stellt die Implementierung der Server-Seite des RPC dar und ist
vom Entwickler des Web-Service zu erstellen.

1 Für das ASR wird JAX-RPC von Sun Microsystems verwendet.
2SOAP RPC-Nachricht soll hier eine SOAP-Nachricht heißen, die den SOAP RPC Konventionen

entspricht (s. Abschnitt2.3, S.9 u. [5, Abschnitt 7. Using SOAP for RPC]).
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Das von der aufgerufenen Methode zurückgegebene Ergebnis wird vom Servlet in
eine SOAP RPC-Nachricht verwandelt und als Antwort an den Absender des RPC
zurückgesandt. Dort wird die Nachricht entgegengenommen und das Ergebnis wieder
in ein Java-Objekt oder einen Basis-Typ-Wert zurückverwandelt und so als Ergebnis
des RPC zurückgegeben. Sowohl auf der Client-Seite als auch auf der Server-Seite
kommt der Entwickler nicht mehr mit dem zu Grunde liegenden SOAP in Berührung.

Die XML-Dokumente, die als Parameter zu übergeben sind, werden bei dieser Variante
als String-Daten und nicht direkt als XML-Struktur übertragen. Für die Verwendung
der Daten ist somit eine zusätzliche Verarbeitung durch einen XML-Parser nötig.

4.1.3 Schnittstelle

Der im Technical ReportInformation Management and Exchange inNEXUS[2, Ab-
schnitt 2.2.3] vorgestellte Entwurf für die Schnittstelle des Area Service Registers
sieht die vier Methodeninsert , update , delete und query vor. Das UML-
Diagramm in Abbildung4.1beschreibt die Signatur der Methoden.

<<interface>>

ASRInt

+insert(aaid:NAAL, aadl:AADL) : CRML

+update(aaid:NAAL, aadl:AADL) : CRML

+delete(aaid:NAAL) : CRML

+query(aadl:AADL) : AAList

Abbildung 4.1:NEXUS ASR Schnittstelle (Vorschlag)

Der Parameteraaid vom TypNAAList derNEXUSAugmented Area Locator(NAAL).
Dieser ist für jede Augmented Area innerhalb vonNEXUS eindeutig und setzt sich aus
der Adresse des Spatial Model Servers, der diese beherbergt und der ID der Aug-
mented Area auf diesem Spatial Model Server zusammen. Der Parametreraadl vom
Typ AADL (Augmented Area Description Language) enthält im Falle voninsert
undupdate die Meta-Daten, die die in der Augmented Area vorhandenen Informa-
tionen beschreiben. Im Falle vonquery sind es die Suchkriterien, nach denen das
ASR die Augmented Areas für die Antwort auszuwählen hat. Die Methodeninsert ,
update unddelete geben jeweils einenChangeReportzurück, der Informationen
über Erfolg oder Misserfolg der Operation enthält. Die Methodequery gibt eine Lis-
te von AADLs zurück. Die AADLs enthalten entweder nur die NAALs der für die
Suchanfrage zutreffenden Augmented Areas oder zusätzlich die Meta-Daten, die die
angebotenen Informationen beschreiben.
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Die Typen AADL, AAList und CRML sind XML-Formate, deren genaue Struktur in
Abschnitt4.2 ab Seite31 beschrieben wird. Da der NAAL zu den Meta-Daten einer
Augmented Area gehört und in AADL enthalten ist, wurde der somit beiinsert
und update doppelt übergebene Parameter aus der Schnittstelle herausgenommen.
Um zu verhindern, dass ein Eintrag im ASR unberechtigterweise geändert oder ge-
löscht werden kann, wurde eine zusätzliche Passwort-basierte Sicherung eingeführt.
Das Passwort wird zusammen mit den Meta-Daten im AADL-Dokument übertragen.
Da beim Löschen eines Eintrages das Passwort benötigt wird, wurde bei der Metho-
de delete der NAAL-Parameter durch einen AADL-Parameter ersetzt. Das linke
UML-Diagramm in Abbildung4.2 zeigt die daraus resultierende Schnittstelle. Wie
im vorherigen Abschnitt angemerkt, werden die XML-Dokumente als String-Daten
übertragen. Die ASR-Schnittstelle hat somit effektiv die im rechten UML-Diagramm
gezeigte Struktur.

<<interface>>

ASRIF

+insert(aadl:AADL) : CRML

+update(aadl:AADL) : CRML

+delete(aadl:AADL) : CRML

+query(aadl:AADL) : AAList

<<interface>>

ASRIF

+insert(aadl:String) : String

+update(aadl:String) : String

+delete(aadl:String) : String

+query(aadl:String) : String

Abbildung 4.2:NEXUS ASR Schnittstelle (schematisch / effektiv)

Für die Administration des ASR ist eine zweite Schnittstelle vorgesehen. Sie soll das
Anlegen von neuenNEXUS-Typen (createType ), das Löschen vonNEXUS-Typen
(dropType ), und das Auflisten der verfügbarenNEXUS-Typen (listTypes ) er-
möglichen. DieNEXUS-Typen bilden eine Hierarchie, die auf einem Basis-Typ auf-
baut. Beim Anlegen eines neuen Typs wird der Name des neuen Typs und der Name
des dem neuen Typ übergeordneten Typs (Super-Typ) benötigt. Nur wenn noch kein
Typ existiert, kann ein Typ ohne Super-Typ angelegt werden. Zum Löschen eines Typs
wird der Name des Typs benötigt. Das Anlegen und Löschen von Typen ist nur mög-
lich, wenn das angegebene Passwort mit dem in der Konfiguration des ASR hinterleg-
ten Passwort identisch ist. Für das Auflisten der vorhandenen Typen ist kein Passwort
nötig.

Beim Anlegen und beim Löschen von Typen wird einBoolean zurückgegeben,
das anzeigt, ob die Operation erfolgreich war (TRUE) oder ob sie fehlgeschlagen ist
(FALSE). Die Auflistung der Typen liefert ein Array von String-Paaren zurück. Die
String-Paare sind als zwei-elementige String-Arrays realisiert. Das erste Element ent-
hält den Namen des Typs und das zweite Element den Namen des Super-Typs, dem
dieser Typ untergeordnet ist.
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Die Schnittstelle wurde später um die Methodesync erweitert. Diese wird benötigt,
wenn der Datenbestand des ASR im Arbeitsspeicher gehalten wird und am Datenbe-
stand in der Datenbank oder an der Typ-Hierarchie Änderungen vorgenommen wur-
den, ohne dafür den Web-Service zu benutzen. In diesem Fall muss der Web-Service
darüber informiert werden, dass er den Datenbestand erneut aus der Datenbank laden
muss. Auch bei der Variante, bei der der Datenbestand nur in der Datenbank vorliegt,
wird die Typ-Hierarchie im Arbeitsspeicher gehalten.

Die Abbildung 4.3 zeigt die Schnittstelle für die Administration in UML-Notation.
Die Schnittstelle hat einen vorläufigen Charakter und wird vorerst nicht von anderen
Komponenten derNEXUS-Plattform genutzt.

<<interface>>

ASRAdminIF

+createType(passwd:String, newType:String, superType:String) : Boolean

+dropType(passwd:String, oldType:String) : Boolean

+listTypes() : String[][]

+sync(passwd:String) : Boolean

Abbildung 4.3:NEXUS ASRAdmin Schnittstelle

Die Schnittstellen, die ein Web-Service bereitstellt, wird üblicherweise nicht in einer
bestimmten Programmiersprache angegeben. Unter dem Dach desWorld Wide Web
Consortium (W3C)wurde zu diesem Zweck dieWeb Services Description Language
(WSDL)[6] entwickelt.

Die WSDL ist ein XML-Dialekt zum Beschreiben von nachrichtenverarbeitenden
Netzwerk-Servicen. Ein Service kann aus mehreren Endpunkten bestehen und die aus-
getauschten Nachrichten können dokumenten- oder prozedurorientierten Inhalt haben.
In der WSDL werden die Operationen und Nachrichten abstrakt beschrieben und erst
dann an ein konkretes Netzwerk-Protokoll und Nachrichten-Format gebunden (vgl. [6,
Abstract]). Im Falle des ASR sind das Netzwerk-Protokoll HTTP-Post und das Nach-
richten-Format SOAP.

Das Java API for XML-based RPCstellt das Programmxrpcc bereit. Mit die-
sem kann entweder aus einer Java-Schnittstelle für einen SOAP-Service ein solches
WSDL-Dokument erstellt werden oder aus einem WSDL-Dokument eine entsprechen-
de Java-Schnittstelle generiert werden.

4.1.4 Realisierung

Der Web-Service wird mit Hilfe derJava API for XML-based RPC(JAX-RPC) von
Sun Microsystems realisiert. JAX-RPC stellt in Form eines Servlets einen SOAP-RPC-
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Service-Manager bereit, der die Entgegennahme der SOAP-RPC-Nachrichten über-
nimmt. Beim Laden des Web-Service in den Servlet-Container wird das Service-Ma-
nager-Servlet mit einer Klasse initialisiert, die die vom Web-Service bereitzustellen-
den Methoden implementiert. Wenn eine SOAP-RPC-Nachricht an den Web-Service
geschickt wird, empfängt der Service-Manager diese und extrahiert daraus den Na-
men der aufzurufenden Methode und die dazugehörigen Parameter. Die Parameter-Da-
ten werden in die entsprechenden Java-Objekte umgewandelt. Für den ASR sind dies
durchwegString -Objekte. Mit diesen erzeugten Parameter-Objekten wird die ent-
sprechende Methode der als Web-Service-Implementierung angegebenen Klasse auf-
gerufen. Das Objekt, das diese Methode als Ergebnis zurückliefert, wird vom Service-
Manager wieder in eine SOAP-RPC-Nachricht umgewandelt und als Antwort an den
Absender zurückgesandt.

Die Klasse, die die Implementierung des Web-Service bereitstellen soll, muss von
keiner speziellen Klasse abgeleitet sein. Sie hat aber die anzubietenden Schnittstel-
len einzubinden. Die Implementierung des ASR Web-Service wird durch die Klasse
ASRImpl realisiert. Sie bindet die beiden SchnittstellenASRIF und ASRAdminIF
ein. Die Abbildung4.4zeigt das entsprechendes UML-Diagramm.

<<interface>>

ASRIF

+insert(aadl:String) : String

+update(aadl:String) : String

+delete(aadl:String) : String

+query(aadl:String) : String

ASRImpl

#data : ASRData = null

#geoDataMode : String = ""

#verbose : int = 0

+insert(aadl:String) : String

+update(aadl:String) : String

+delete(aadl:String) : String

+query(aadl:String) : String

+createType(passwd:String, newType:String, superType:String) : Boolean

+dropType(passwd:String, oldType:String) : Boolean

+listTypes() : String[][]

+sync(passwd:String) : Boolean

#connect() : boolean

#disconnect()

#finalize()

#echoInfo(text:String)

#echoError(text:String)

#echoException(ex:Exception)

<<interface>>

ASRAdminIF

+createType(passwd:String, newType:String, superType:String) : Boolean

+dropType(passwd:String, oldType:String) : Boolean

+listTypes() : String[][]

+sync(passwd:String) : Boolean

Abbildung 4.4:NEXUS ASR Web-Service

Neben den zu den Schnittstellen gehörenden alspublic (+) deklarierten Methoden
hat die Klasse ein paar weitere Methoden und Attribute, die alsprotected (#) de-
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klariert sind und somit nur von der Klasse selbst und den von ihr abgeleiteten Klassen
nutzbar sind.3 Im folgenden wird auf die Attribute und Methoden genauer eingegan-
gen.

Attribute:

#data:ASRData = null — Datenbestand des ASR; wird beim ersten Auf-
ruf einer Methode der Klasse initialisiert, kann eine Datenbankanbindung oder eine
Hauptspeicher-Datenhaltung sein

#geoDataMode:String = ”” — Modus für die Kodierung geografischer Da-
ten in XML-Dokumenten (GML / WKT); wird bei der Initialisierung aus der Konfigu-
ration gelesen

#verbose:int = 0 — Ausführlichkeit der Status- und Fehlermeldungen; (<0)
keine, (0) wenig, (>0) ausführlich, wird bei der Initialisierung aus der Konfiguration
gelesen

Methoden:

+insert(aadl:String):String — nimmt ein AADL-Dokument (Augmen-
ted Area Description) entgegen, wandelt es in einAADesc-Objekt um, übergibt dieses
der Datenhaltung zum Einfügen des Datensatzes, nimmt von dort ein eventuell erzeug-
tes Passwort entgegen, erzeugt ein CRML-Dokument (ChangeReport) und gibt dieses
als Ergebnis zurück.

+update(aadl:String):String und
+delete(aadl:String):String — nehmen jeweils ein AADL-Dokument
entgegen, wandeln es in einAADesc-Objekt um, übergeben dieses der Datenhaltung
zum Ändern bzw. Löschen des entsprechenden Datensatzes, nehmen von dort die Mel-
dung über Erfolg oder Misserfolg entgegen, erzeugen ein CRML-Dokument und geben
dieses als Ergebnis zurück.

+query(aadl:String):String — nimmt ein AADL-Dokument entgegen,
wandelt es in einAADesc-Objekt um, übergibt dieses der Datenhaltung als Suchan-
frage, nimmt von dort die Liste mit den gefundenen Datensätzen entgegen, erzeugt
daraus ein AAList-Dokument (Augmented Area List) und gibt dieses als Ergebnis
zurück. Geografische Daten werden im gleichen Modus wie in der Anfrage kodiert
(GML / WKT), wenn die Anfrage keine geografischen Daten hatte, wird der in der
Konfiguration angegebene Modus genutzt.

+createType(passwd:String, newType:String,
superType:String):Boolean — wird zum Anlegen neuer Typen in der Typ-

3Durch die Implementierung in Java zählen auch die Klassen, die zum gleichenpackage gehören,
zu denen, dieprotected deklarierte Methoden und Attribute verwenden dürfen. Hier ist jedoch die
Deklaration im Sinne der UML-Notation gemeint, die die Sichtbarkeit der Methode bzw. des Attributes
auf die Klasse selbst und die davon abgeleiteten Klassen beschränkt.
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Hierarchie genutzt. Zuerst wird überprüft , ob das übergebene Passwort mit dem in
der Konfiguration des ASR abgelegten identisch ist, falls nicht, wirdFALSEzurück-
gegeben. Dadurch ist die Typ-Hierarchie gegen unberechtigte Änderungen geschützt.
Falls kein Name für den neuen Typ angegeben wurde, wird eineRemoteException
geworfen, sonst wird der Auftrag zum Anlegen des neuen Typs an die Datenhaltung
übergeben.4 Wenn das Anlegen fehlerfrei verlief, wirdTRUEzurückgegeben, sonst
wird der aufgetretene Fehler alsRemoteException geworfen.

+dropType(passwd:String, oldType:String):Boolean — wird ge-
nutzt, um einen Typ aus der Typ-Hierarchie zu entfernen. Zunächst wird überprüft, ob
das übergebene Passwort mit dem in der Konfiguration abgelegten identisch ist, falls
nicht, wird FALSE zurückgegeben. Falls kein Name für den zu löschenden Typ an-
gegeben wurde, wird eineRemoteException geworfen, sonst wird der Auftrag
zum Löschen des Typs an die Datenhaltung übergeben.5 Wenn das Löschen des Typs
erfolgreich war, wirdTRUEzurückgegeben, sonst wird der aufgetretene Fehler als
RemoteException geworfen.

+listTypes():String[][] — erfragt bei der Datenhaltung eine Liste von
TypeInfo -Objekten und erzeugt daraus ein Array von {Typ-Name, Super-Typ-
Name}-Paaren in Form von 2-elementigenString -Arrays und gibt dieses als Er-
gebnis zurück.

+sync(passwd:String):Boolean — überprüft zuerst, ob das übergebene
Passwort mit dem in der Konfiguration abgelegten identisch ist, falls nicht, wird
FALSE zurückgegeben, ansonsten wird die Datenhaltung angewiesen, den Daten-
bestand erneut aus der Datenbank zu lesen, falls sie diesen im Hauptspeicher hält
(s.4.1.3, S.27).

#connect():boolean — wird aufgerufen, wenn der erste Zugriff auf den Da-
tenbestand durchgeführt wird. Zuerst wird die Konfiguration gelesen, dann das in der
Konfiguration angegebene Objekt für die Datenbankanbindung erzeugt und damit eine
Datenbankverbindung aufgebaut. Wenn in der Konfiguration angegeben, ein Objekt,
das den Datenbestand im Hauptspeicher hält und initialisiert dieses mit dem Objekt
für die Datenbankanbindung und gibttrue zurück, wenn alles erfolgreich verlaufen
ist, ansonstenfalse .

4Zum Anlegen eines neuen Typs müssen die Namen des neuen Typs und dessen Super-Typs angege-
ben werden. Der Super-Typ ist der Typ, dem der neue Typ in der Typ-Hierarchie untergeordnet ist. Nur
wenn noch kein Typ existiert, darf ein Typ ohne Super-Typ angelegt werden. Dieser ist dann der Basis-
Typ der Typ-Hierarchie. Wenn bereits ein Typ mit dem Namen des neuen Typs existiert, kann der neue
Typ nicht angelegt werden.

5Ein Typ kann nur dann gelöscht werden, wenn er existiert, keine diesem Typ untergeordneten Typen
existieren und keine Datensätze im Datenbestand sind, deren Schema diesen Typ beinhaltet.
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#disconnect() — fordert die Datenverwaltung dazu auf, noch nicht gesicherte
Daten in die Datenbank zu schreiben,6 anschließend wird die Datenbankverbindung
geschlossen. (s.#finalize() )

#finalize() — soll beim Beenden des Web-Servicedisconnect() ausfüh-
ren.7

#echoInfo(text:String) und
#echoError(text:String) — geben Status-Meldungen bzw. Fehler-Mel-
dungen aus, fallsverbose >= 0 ist.8

#echoException(ex:Exception) — gibt Exception-Meldungen aus, falls
verbose >= 0 ist. Wennverbose > 0 ist, wird zusätzlich der Stack-Trace ausgege-
ben.

4.2 XML-Formate

Für die Kommunikation zwischen den verschiedenen Komponenten derNEXUS-Platt-
form werden XML-Dokumente genutzt, wobei für verschiedenen Aufgaben unter-
schiedliche XML-Dialekte eingesetzt werden. Das Area Service Register verwendet
die im folgenden beschriebenen Dialekte:

• Augmented Area Description Language(AADL),

• Augmented Area List(AAList) und

• ChangeReport Markup Language(CRML)

Alle drei Dialekte wurden imTechnical Report – Information Management and Excan-
ge in NEXUS [2] in Form vonDocument Type Declarations(DTDs) beschrieben. Da
DTDs nicht sehr restriktiv sind, soll für die Definition das restriktivereXML Schema
eingesetzt werden, das darüber hinaus eine große Auswahl von vordefinierten Stan-
dard-Datentypen bereitstellt. Falls nötig, sind Anpassungen oder Erweiterungen an der
Grammatik vorzunehmen.

6Bei keiner der bis jetzt implementierten Varianten der Datenhaltung, kann es vorkommen, dass der
Datenbestand im Hauptspeicher aktueller als der in der Datenbank ist (Write-Back-Cache/ Delayed Wri-
te). Es wird zuerst immer der Datenbestand in der Datenbank aktualisiert, bevor die im Hauptspeicher
gehaltenen Daten aktualisiert werden (Write-Thru-Cache).

7Ich habe bis jetzt keine Möglichkeit gefunden, den Web-Service über seine bevorstehende Been-
digung zu informieren. Die Methodefinalize() wird beim Herunterfahren des Servlet-Containers
(Tomcat) nicht ausgeführt.

8Ausgaben eines Servlets erscheinen üblicherweise in den Logging-Dateien des Servlet-Containers.
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4.2.1 AADL - Augmented Area Description Language

Die Augmented Area Description Language(AADL) wird für das Einfügen, Ändern,
Löschen und Abfragen von Meta-Daten im ASR genutzt. Die Meta-Daten beschrei-
ben das Informationsangebot von Augmented Areas. Ein AADL-Dokument kann die
folgenden Elemente enthalten:9

<aadl> — Das Wurzel-Element eines AADL-Dokuments kann von jedem der Ele-
mente <naal>, <area>, <awschema>, <resultspec> und <passwd> jeweils eines
enthalten.

<naal> — Der Nexus Augmented Area Locatoridentifiziert eine Augmented
Area und den Spatial Model Server, auf dem diese Augmented Area zu fin-
den ist, eindeutig. Das <naal>-Element ist bei jeder Einfüge-, Änderungs-
und Lösch-Operation anzugeben.

<area> — Areabeschreibt das geografische Gebiet, das eine Augmented Area
abdeckt oder für das eine Anfrage gilt. Die Geometrie des Gebietes muss
entweder in einem <gml>- oder einem <wkt>-Element angegeben werden.

<gml> — Das <gml>-Element muss eines der GML-Geometrie-Elemente
<Point>, <MultiPoint>, <LineString>, <MultiLineString>, <Poly-
gon>, <MultiPolygon> oder <MultiGeometry> enthalten.

<wkt> — Das <wkt>-Element enthält die Geometrie im Well Known
Text-Format und kann ein Integer-Attributsrsid besitzen. — Das
<wkt>-Element wurde neu in die AADL aufgenommen.

<awschema>— Das <awschema>-Element beschreibt, welche Arten von In-
formationen in der Augmented Area zu finden sind bzw. welche Arten von
Informationen bei einer Anfrage gesucht sind. Es besteht aus einem oder
mehreren <objectclass>-Elementen.

<objectclass>— Das <objectclass>-Element beschreibt die Art der ange-
botenen Informationen. Es hat ein Attributtype für den Informations-
typ und kann eine Angabe zum Detailgrad (level of detail) haben. Für
diesen kann mit dem Attributlodmin ein Minimum und mit dem Attri-
but lodmax ein Maximum angegeben werden. Die Attributelodmin
und lodmax sind als Integer deklariert.10 — Das Attribut lod wurde
entfernt. Es kann durch gleiche Werte für Minimum und Maximum
ersetzt werden. Anderenfalls könnten widersprüchliche Angaben ent-
stehen.

9Das vollständige Listing des AADL-XML Schemas ist in AnhangA.1 ab Seite69zu finden.
10Die genaue Bedeutung und Abstufung des Detailgrades und ob dieser einen ganzzahligen oder

gebrochenzahligen Wert hat, wurde noch nicht festgelegt. Vorläufig wird mit ganzzahligen Werten ge-
arbeitet.
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<resultspec> — Das <resultspec>-Element informiert bei einer Anfrage, wel-
che Meta-Daten in der Antwort enthalten sein sollen. Das Element hat die
Attribute naal, area undawschema, die den Wert “yes” oder “no” anneh-
men können. Bei fehlendem Attribut wird fürnaal “yes” und fürareaund
awschema“no” angenommen.

<passwd> — Das Passwort – wird zum Ändern oder Löschen eines Eintra-
ges im ASR benötigt und kann beim Einfügen eines Eintrags mit ange-
geben werden, anderenfalls wird vom ASR ein Passwort generiert und im
ChangeReportzurückgegeben. — Das <passwd>-Element wurde neu in
die AADL aufgenommen.

Ein AADL-Dokument, wie das folgende, wird beim Anmelden einer Augmented Area
vom Spatial Model Server an das Area Service Register gesandt. In diesem Fall wurde
das geografische Gebiet in GML beschrieben.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<aadl>

<naal>nexus://spa.uni-stuttgart.de/infos</naal>
<passwd>thepasswd</passwd>
<area>

<gml>
<Polygon srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326">

<outerBoundaryIs>
<LinearRing>

<coord>
<X>48.7189</X>
<Y>9.131</Y>

</coord>
<coord>

<X>48.7230</X>
<Y>9.1322</Y>

</coord>
<coord>

<X>48.7263</X>
<Y>9.1136</Y>

</coord>
<coord>

<X>48.7230</X>
<Y>9.1117</Y>

</coord>
<coord>

<X>48.7189</X>
<Y>9.131</Y>

</coord>
</LinearRing>

</outerBoundaryIs>
</Polygon>

</gml>
</area>
<awschema>

<objectclass type="VIT" lodmin="1" lodmax="7"/>
</awschema>

</aadl>
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4.2.2 AAList - Augmented Area List

Bei einer Anfrage gibt das ASR eine Liste mit den Einträgen zurück, auf die die in
der Anfrage angegebenen Bedingungen zutreffen. Zur Übertragung dieser Liste wird
der XML-Dialekt Augmented Area List(AAList) eingesetzt. Ein AAList-Dokument
kann eine beliebige Anzahl von AADL-Elementen enthalten. Zu diesem Zweck wird
das AADL-XML Schema in das Schema eingebunden. Das Dokument kann zusätzlich
eine Anzahl von Fehler-Nachrichten enthalten:11

<aalist> — Das Wurzel-Element eines AAList-Dokuments – kann eine beliebige An-
zahl der Elemente <aadl> und <error> enthalten.

<aadl> — Ein <aadl>-Element enthält die Meta-Daten einer Augmented Area
in der Struktur der AADL. Die Struktur enthält die in der Anfrage mit
dem Element <resultspec> angeforderten Informationen, üblicherweise
ist das <naal>-Element und, wenn angefordert, das <area>- bzw. das
<awschema>-Element. Das <resultspec>- und das <passwd>-Element sind
bei einer Antwort auf eine Suchanfrage nicht enthalten.

<error> — Mit einem <error>-Element können Fehler gemeldet werden, die
während der Bearbeitung der Anfrage aufgetreten sind oder wenn z. B. in
der Anfrage einNEXUS-Typ angegeben wurde, der dem ASR nicht bekannt
ist. Wenn ein AAList-Dokument <error>-Elemente enthält, kann es trotz-
dem gültige <aadl>-Elemente enthalten. — Das <error>-Element wurde
neu in die AAList aufgenommen.

Das folgende Beispiel zeigt ein AAList-Dokument, wie es vom Aree Service Register
als Antwort auf eine Anfrage versendet wird.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<aalist>

<aadl>
<naal>nexus://foo.bar.org/infos</naal>
<area>

<wkt srsid="4326">POLYGON((47.9225 9.57516,47.62622 7.7976,
48.07348 6.297,47.11367 5.12769,44.89504 5.79783,46.41794 7.13862,
44.0941 8.46116,46.01263 10.26039,46.77439 8.97214,47.9225 9.57516))</wkt>

</area>
<awschema>

<objectclass type="VIT" lodmin="1" lodmax="6"/>
</awschema>

</aadl>
<aadl>

<naal>nexus://wom.bat.org/</naal>
<area>

<wkt srsid="4326">POLYGON((50.63628 9.62803,50.55945 9.68476,
50.47238 10.83133,50.79049 9.78545,50.63628 9.62803))</wkt>

</area>

11Das vollständige Listing des AAList-XML Schemas ist in AnhangA.2 auf Seite71zu finden.
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<awschema>
<objectclass type="VIT" lodmin="1" lodmax="2"/>
<objectclass type="Theater" lodmin="7" lodmax="9"/>
<objectclass type="Cinema" lodmin="1" lodmax="10"/>

</awschema>
</aadl>

</aalist>

4.2.3 CRML - ChangeReport Markup Language

Einfüge-, Änderungs- und Lösch-Operationen in derNEXUS-Plattform geben als Er-
gebnis einenChangeReportzurück. Dieser wird in einem XML-Dokument mit der
ChangeReport Markup Language dargestellt. Ein ChangeReport kann Informationen
über die Wirkung einer Aktion auf ein oder mehrere Objekte enthalten. Da das Einfü-
gen, Ändern und Löschen beim ASR immer nur einzelne Datensätze betrifft, enthalten
die vom ASR zurückgegebenen CRML-Dokumente jeweils nur die Information über
eine Aktion mit einem Objekt (dem Datensatz mit den Meta-Daten einer Augmented
Area). Ein CRML-Dokument setzt sich wie folgt zusammen:12

<changereport> — Das Wurzel-Element eines CRML-Dokuments – kann eine be-
liebige Anzahl von <action>-Elementen enthalten.

<action> — Ein <action>-Element beschreibt den Effekt einer Operation auf
ein Objekt. Jedes <action>-Element hat die Attributetype, obj und res.
Das Attribut type gibt den Typ der Operation an, z. B. “insert”,obj das
Objekt, auf das sich die Operation bezogen hat – hier wird der NAAL der
Augmented Area angegeben – undres informiert über Erfolg (“success”)
oder Misserfolg (“failed”) der Operation. Das <action>-Element wurde
um zwei weitere optionale Attribute erweitert. Wenn beim Anmelden ei-
ner neuen Augmented Area beim ASR im übermittelten AADL-Dokument
kein Passwort enthalten war, wird vom ASR ein Passwort generiert. Ein
solches generiertes Passwort, wird durch das Attributpasswdübergeben.
Als zweites optionales Attribut wurdemessageeingeführt. Damit können
z. B. spezifische Fehlermeldungen übertragen werden, wenn die Operation
fehlgeschlagen ist.

Ein Changereport, der das erfolgreiche Anmelden einer Augmented Area bestätigt:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<changereport>

<action type="insert" obj="nexus://spase3.nexus.uni-stuttgart.de/infos"
res="success"/>

</changereport>

12Das vollständige Listing des CRML-XML Schemas ist in AnhangA.3 auf Seite72zu finden.
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Anmerkung: Bei den Änderungen und Erweiterungen an den zuvor beschriebenen
XML-Dialekten handelt es sich um Vorschläge, die noch mit allen Beteiligten im
NEXUS-Projekt abgestimmt werden müssen.

4.3 Datenstrukturen

Der Datenaustausch zwischen den einzelnen Komponenten derNEXUS-Plattform wird
mit Hilfe von XML-Dokumenten durchgeführt. Für die Verarbeitung der Daten inner-
halb des ASR wurde das in Abbildung4.5 auf Seite37 als UML-Diagramm gezeigte
Klassenschema entwickelt. Dadurch soll der Umgang mit den Daten effizienter und
einfacher gestaltet werden. Hauptelement ist die KlasseAADesc, die die in einem
AADL-Dokument enthaltenen Informationen repräsentiert. Das geografische Gebiet,
das die Augmented Area abdeckt oder in dem gesucht werden soll, wird durch ein Ob-
jekt der KlasseGeometry dargestellt und das Schema einer Augmented Area durch
eine Anzahl von Objekten der KlasseTypeDetail . Die KlasseBoundingBox
wird für die Realisierung eines 2-dimensionalen Indexes für die geografischen Daten
genutzt.

Zur Erzeugung von XML-Dokumenten aus Datenobjekten und umgekehrt wurde die
KlasseAADLFactory entwickelt, die für diese Umwandlungen Factory-Methoden
bereitstellt. Die Konvertierung von geografischen Daten zwischen den FormatenGeo-
graphy Markup Language(GML) und Well Known Text(WKT) wurde in der Klasse
GMLFactory gekapselt. Eine Factory-Methode zur Erzeugung von ChangeReport-
Dokumenten wird durch die KlasseCRMLFactory bereitgestellt.

4.3.1 Repräsentation

AADesc

Ein Objekt der KlasseAADesc repräsentiert den Inhalt eines AADL-Dokuments. Es
stehen Methoden zum Abfragen und Setzen der einzelnen Attribute zu Verfügung.
Das area-Attribut kann einGeometry -Objekt referenzieren, das schema-Attribut eine
beliebige Anzahl vonTypeDetail -Objekten. Das geoDataMode-Attribut gibt an, ob
im empfangenen AADL-Dokument die geografischen Daten im GML- oder im WKT-
Format kodiert sind bzw. wie sie bei der Erzeugung eines AADL-Dokuments kodiert
werden sollen. Wenn im empfangenen AADL-Dokument keine geografischen Daten
enthalten sind, ist der Modus auf undefiniert gesetzt.

Geometry

Ursprünglich sollte für die Speicherung der geografischen Daten die in der Entwick-
lung befindliche neue Geometrie-Klassen-Bibliothek vonNEXUS eingesetzt werden.
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BoundingBox

-minx : double = Double.POSITIVE_INFINITY

-miny : double = Double.POSITIVE_INFINITY

-maxx : double = Double.NEGATIVE_INFINITY

-maxy : double = Double.NEGATIVE_INFINITY

+BoundingBox(geo:Geometry) : BoundingBox

+minX() : double

+minY() : double

+maxX() : double

+maxY() : double

#parse(wkt:String, start:int, end:int)

Geometry

-srsid : int

-wkt : String

+Geometry(wkt:String, srsid:int) : Geometry

+getGML() : String

+getWKT() : String

+getSRSId() : int

+getBoundingBox() : BoundingBox

TypeDetail

-type : String

-lodmin : Integer = null

-lodmax : Integer = null

+TypeDetail(type:String) : TypeDetail

+TypeDetail(type:String, lodmin:Integer, lodmax:Integer) : TypeDetail

+TypeDetail(typeDetail:TypeDetail) : TypeDetail

+getType() : String

+setLodMin(lodmin:Integer)

+getLodMin() : Integer

+setLodMax(lodmax:Integer)

+getLodMax() : Integer

AADesc

-naal : String = null

-passwd : String = null

-resultNaal : boolean = true

-resultArea : boolean = false

-resultSchema : boolean = false

-GEODATAMODE_UNDEF : int = 0

-GEODATAMODE_GML : int = 1

-GEODATAMODE_WKT : int = 2

-geoDataMode : int = GEODATAMODE_UNDEF

+AADesc() : AADesc

+AADesc(naal:String) : AADesc

+setNAAL(naal:String)

+getNAAL() : String

+setPasswd(passwd:String)

+getPasswd() : String

+setArea(area:Geometry)

+getArea() : Geometry

+addToSchema(newTypeDetail:TypeDetail)

+clearSchema()

+getSchemaIterator() : Iterator

+setResultNAAL(set:boolean)

+setResultArea(set:boolean)

+setResultSchema(set:boolean)

+resultNAAL() : boolean

+resultArea() : boolean

+resultSchema() : boolean

+setModeGML()

+setModeWKT()

+inModeUNDEF() : boolean

+inModeGML() : boolean

+inModeWKT() : boolean

-area

0..1

-bbox

-schema

0..*0..*

0..1

-schema

-area

-bbox

Abbildung 4.5: Klassenschema – AADL Repräsentation

Da die Bibliothek derzeit noch nicht zur Verfügung steht, wurde als Zwischenlösung
die KlasseGeometry entwickelt. Die Daten sind im WKT-Format zusammen mit
der ID des verwendeten Bezugssystems gespeichert. Als textuelle Repräsentation des
Objektes kann sowohl das WKT-Format als auch das GML-Format angefordert wer-
den. Für die Erzeugung einesGeometry -Objektes auf Basis von GML-Daten, kann
die KlasseGMLFactory genutzt werden. Bei Bedarf kann von einemGeometry -
Objekt die entsprechendeBoundingBox bereitgestellt werden.

BoundingBox

Ein BoundingBox -Objekt wird mit einemGeometry -Objekt initialisiert und stellt
dann die entsprechenden Maximum- und Minimum-Werte zur Verfügung.

TypeDetail

Ein TypeDetail -Objekt beschreibt eine Informationsart im Angebot einer Augmen-
ted Area. Es setzt sich aus einemNEXUS-Typ und eventuell zusätzlichen Angaben über
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den Detailgrad der Informationen zusammen. Der Detailgrad wird über ein Minimum
und ein Maximum angegeben.

4.3.2 Konvertierung

AADLFactory

#verbose : int = 0

+getAADesc(aadl:String) : AADesc

+getAADL(desc:AADesc, getResultSpec:boolean, withXMLHeader:boolean) : String

+getAAList(descList:List, errorMessage:String) : String

#getDOM(aadl:String) : Document

#getDOM(desc:AADesc) : Document

#getArea(node:Node, result:AADesc) : AADesc

#getAreaGML(node:Node) : Geometry

#getGMLArea(geometry:Geometry) : String

#getAreaWKT(node:Node) : Geometry

#getWKTArea(geometry:Geometry) : String

#getSchema(node:Node, result:AADesc) : AADesc

#getResultSpec(node:Node, result:AADesc) : AADesc

#getElementValue(node:Node) : String

+setVerbose(mode:int)

#echoNotRecognizedNode(node:Node)

#echoException(e:Throwable)

CRMLFactory

+getChangeReport(action:String, aadesc:AADesc, passwd:String, success:boolean, message:String) : String

GMLFactory

#transformerGML2WKTxsl : String = "/nexus/asr/dt/gml2wkt.xsl"

#transformerGML2WKT : Transformer = null

#documentBuilder : DocumentBuilder = null

#defaultSRSID : int = 4326

#verbose : boolean = false

+getGeometryFromGml(gml:String) : Geometry

+getGeometryFromGmlDom(node:Node) : Geometry

+getGmlFromGeometry(geometry:Geometry) : String

+getGmlFromWkt(wkt:String, srsid:int) : String

#getGmlFromWktBaseType(wkt:String, srsid:int, start:int, end:int) : String

#getGmlFromWktMultiType(wkt:String, start:int, end:int, prefixType:String, elementType:String) : String

#getGmlFromWktCoords(wkt:String, start:int, end:int) : String

#searchStartBracket(str:String, start:int) : int

#searchEndBracket(str:String, start:int) : int

Abbildung 4.6: Factory-Klassen

AADLFactory

Die KlasseAADLFactory stellt drei Klassen-Methoden zur Konvertierung von Da-
ten aus dem und in das XML-Format bereit:

+getAADesc(aadl:String):AADesc — zum Erzeugen einesAADesc-Ob-
jektes aus einem AADL-Dokument. Das über den Parameteraadl übergebene XML-
Dokument wird mit Hilfe eines XML-Parsers in einDocument Object Model(DOM)
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umgewandelt. Dieses DOM wird systematisch abgearbeitet und mit den gewonnenen
Daten einAADesc-Objekt erzeugt. Wenn das AADL-Dokument GML-Daten enthält,
wird die MethodegetGeometryFromGmlDom der KlasseGMLFactory zu Hilfe
genommen.

+getAADL(desc:AADesc, getResultSpec:boolean,
withXMLHeader:boolean):String — zum Erzeugen eines AADL-Doku-
mentes aus einemAADesc-Objekt. Der Parameterdesc enthält das Daten-Objekt.
Die ParametergetResultSpec undwithXMLHeader beeinflussen, wie das Do-
kument erstellt wird. Je nach gesetztem GeoDataMode imAADesc-Objekt, wird eine
vorhandene Area in das GML- bzw. WKT-Format umgewandelt.

+getAAList(descList:List, errorMessage:String):String —
zum Erzeugen eines AAList-Dokumentes aus einer Liste vonAADesc-Objekten.
Zur Erzeugung der einzelnen AADL-Elemente wird die MethodegetAADL ein-
gesetzt. Die ParametergetResultSpec und withXMLHeader sind dabei auf
false gesetzt. Neben dem ParametererrorMessage werdenAADesc-Objekte,
deren NAAL mit einem #-Zeichen beginnt, als Fehlermeldungen betrachtet und
entsprechende <error>-Elemente erzeugt.

GMLFactory

Die KlasseGMLFactory stellt je zwei Klassen-Methoden zur Konvertierung von
geografischen Daten aus dem und in das GML-Format bereit:

+getGeometryFromGml(gml:String):Geometry — nimmt ein GML-
Dokument als String entgegen. Von diesem Dokument wird ein DOM erstellt und da-
mit die MethodegetGeometryFromGmlDom aufgerufen.

+getGeometryFromGmlDom(node:Node):Geometry — nimmt ein DOM
einer GML-Geometrie entgegen. Dieses DOM wird mit Hilfe des XML-Transforma-
tion-Stylesheetgml2wkt.xsl 13 durch einen XML-Transformator in das WKT-For-
mat umgewandelt. Wenn die GML-Geometrie mit einem Verweis auf ein geografi-
sches Bezugssystem (Spatial Reference System/ SRS) versehen war, wird versucht,
die ID zu extrahieren. Die ID wird dann, durch ein #-Zeichen getrennt, an die WKT-
Repräsentation angehängt. Diese WKT-Repräsentation wird vom Transformator ent-
gegengenommen und in die Bestandteile WKT und SRSID zerlegt. Damit wird ein
Geometry -Objekt erzeugt und dieses als Ergebnis zurückgegeben.

+getGmlFromGeometry(geometry:Geometry):String — nimmt ein
Geometry -Objekt entgegen. Davon wird die WKT-Repräsentation sowie die SRSID
ermittelt und damit die MethodegetGmlFromWkt aufgerufen.

+getGmlFromWkt(wkt:String, srsid:int):String — zerlegt die
übergebene WKT-Repräsentation einer Geometrie in die einzelnen Bestandteile und
erzeugt daraus eine entsprechende GML-Repräsentation. Diese wird alsString zu-
rückgegeben.

13Das Listing des Transformation-Stylesheetgml2wkt.xsl ist in AnhangB.1ab Seite73zu finden.
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CRMLFactory

Die KlasseCRMLFactory stellt zur Zeit nur eine Methode zur Verfügung, mit der
ein ChangeReport bezüglich eines Objekts und einer Aktion erstellt werden kann, da
die Einfüge-, die Änderungs- und die Lösch-Operation des ASR jeweils nur ein Daten-
Objekt pro Aufruf verarbeiten:

+getChangeReport(action:String, aadesc:AADesc,
success:boolean, passwd:String, message:String):String —
erzeugt auf der Basis der übergebenen Parameter ein CRML-Dokument mit einem
<action>-Element. Fürpasswd bzw.message kann statt einesString auchnull
übergeben werden. In diesem Fall wird das entsprechende Attribut im erzeugten Chan-
geReport ausgelassen.

4.4 Interne Daten-Schnittstelle

Um den Umgang mit verschiedenen Varianten der Datenhaltung zu erleichtern,
war eine Schnittstelle zu entwerfen, die von der effektiven Realisierung abstra-
hiert. Die Schnittstelle muss die Funktionalität zur Verwaltung derNEXUS-Typen
(createType , dropType , listTypes ) und der Augmented Area Description-
Daten (inserData , updateData , deleteData , queryData ) bereitstellen.

Während der ersten Tests stellte sich heraus, dass das Laden großer Test-Datenbestän-
de in eine Datenbank sehr lange dauern kann. Um diesen Vorgang beschleunigen zu
können, wurde die Möglichkeit geschaffen, auch Listen von Einträgen in einer Akti-
on zu verarbeiten (insertDataList , updateDataList , deleteDataList ).
Die Methoden, die diese Funktionalität bereitstellen, geben jedoch nur die Gesamtzahl
der erfolgreich verarbeiteten Einträge zurück. Sie sind nicht für die Verwendung durch
den Web-Service geeignet.

ASRData

Mit der in Abbildung 4.7 auf Seite41 in UML-Notation dargestellten Schnittstelle
ASRData steht eine Schnittstelle zur Verfügung, über die die zuvor beschriebenen
Methoden angeboten werden können. Im folgenden wird kurz auf die einzelnen Me-
thoden in der Schnittstelle eingegangen:

+createType(newTypeName:String, superTypeName:String)
:TypeInfo — legt einen neuenNEXUS-Typ in der Typ-Hierarchie an. Ein Typ
gleichen Namens darf noch nicht in der Typ-Hierarchie existieren und der anzugeben-
de Super-Typ des neuen Typs muss in der Hierarchie vorkommen. Der Super-Typ darf
nur fehlen, wenn kein Typ in der Hierarchie existiert. Dann wird der anzulegende Typ
der Basis-Typ der Hierarchie. Die Methode gibt einTypeInfo -Objekt zurück.

+dropType(oldTypeName:String) — entfernt einenNEXUS-Typ aus der
Typ-Hierarchie. Der Typ muss existieren, darf keine Sub-Typen haben und im Daten-
bestand dürfen keine Einträge mit einem Schema, das diesen Typ enthält, existieren.
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<<interface>>

ASRData

+createType(newTypeName:String, superTypeName:String) : TypeInfo

+dropType(oldTypeName:String)

+listTypes() : List

+insertData(desc:AADesc) : String

+updateData(desc:AADesc) : boolean

+deleteData(desc:AADesc) : boolean

+queryData(desc:AADesc) : List

+insertDataList(descs:List) : int

+updateDataList(descs:List) : int

+deleteDataList(descs:List) : int

+sync()

+close()

+setVerbose(mode:int)

Abbildung 4.7: Interne Daten-Schnittstelle – ASRData

+listTypes():List — gibt eine Liste vonTypeInfo -Objekten zurück, wel-
che die vorhandenenNEXUS-Typen beschreiben. Auf die KlasseTypeInfo wird
nachfolgend noch eingegangen.

+insertData(desc:AADesc):String — fügt die mit dem Parameterdesc
übergebenen Meta-Daten einer Augmented Area in den Datenbestand ein. Wenn kein
Passwort indesc enthalten ist, wird ein zufälliges Passwort generiert und als Ergebnis
zurückgegeben.

+updateData(desc:AADesc):boolean — ändert die Meta-Daten, die eine
Augmented Area beschreiben. Der NAAL und das richtige Passwort müssen ange-
geben werden. Wenn nur ein Gebiet oder ein Schema angegeben ist, werden nur die
Daten für das Gebiet bzw. das Schema aktualisiert. Wenn die Aktualisierung durchge-
führt werden durfte, wirdtrue zurückgegeben, ansonstenfalse .

+deleteData(desc:AADesc):boolean — löscht die Meta-Daten einer
Augmented Area. Der NAAL und das richtige Passwort müssen angegeben werden.
Wenn der entsprechende Eintrag gelöscht werden durfte, wirdtrue zurückgegeben,
ansonstenfalse .

+queryData(desc:AADesc):List — durchsucht den Datenbestand nach
Einträgen, die den mit dem Parameterdesc übergebenen Angaben entsprechen. Das
Ergebnis wird als Liste vonAADesc-Objekten zurückgegeben. Die Liste kann Fehler-
meldungen enthalten. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass der NAAL mit einem
#-Zeichen beginnt.

+insertDataList(descs:List):int
+updateDataList(descs:List):int
+deleteDataList(descs:List):int — Mit Hilfe dieser drei Methoden
lassen sich mit einem Methodenaufruf mehrere Einträge auf einmal in den Datenbe-
stand einfügen, in ihm ändern bzw. aus ihm löschen. Die Funktionen sind nur zum
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Erzeugen und Bearbeiten von Testdaten vorgesehen. Als Parameterdescs wird eine
Liste vonAADesc-Objekten erwartet. Als Ergebnis wird nur die Anzahl der erfolg-
reich bearbeiteten Datensätze zurückgegeben, deshalb gehen beim Einfügen von Ein-
trägen mitinsertDataList eventuell erzeugte Passwörter verloren. Die Metho-
den sind dazu gedacht, mehrere Datenbank-Operationen innerhalb einer Transaktion
durchzuführen, was vor allem beim Einfügen große Geschwindigkeitsvorteile bringen
kann.

+sync() — Eine Sonderrolle nimmt die Methodesync ein. Wenn der Daten-
bestand vollständig oder zum Teil im Arbeitsspeicher gehalten wird und in der Zwi-
schenzeit z. B. neueNEXUS-Typen in der Datenbank angelegt wurden, muss die Daten-
haltung darüber informiert werden. Dies wird durch einen Aufruf der Methodesync
möglich. Wenn die Datenhaltung hingegen Änderungen im Datenbestand nicht gleich-
zeitig in der Datenbank durchführt, kann die Datenhaltung durch einen Aufruf von
sync aufgefordert werden, dies nachzuholen, bevor das Programm beendet wird. Zur
Zeit setzt jedoch keine der entwickelten Varianten der Datenhaltung eine solche Ca-
che-Strategie ein. Sie würde der aus der Datenbank-Theorie bekannten Forderung der
Dauerhaftigkeit widersprechen.

+close() — schließt die Verbindung zur Datenbank. Falls zukünftig eine Klasse
der Datenhaltung eine Cache-Strategie einsetzen sollte, die Änderungen am Datenbe-
stand erst mit Verzögerung in die Datenbank schreibt, sollte diese vor dem Schließen
der Datenbankverbindung die Methodesync oder eine vergleichbare eigene Methode
aufrufen.

+setVerbose(mode:int) — Mit modekann angegeben werden, wie ausführ-
lich Fehler- und Status-Meldungen ausgegeben werden sollen.

Exceptions: Fehler, die bei der Ausführung der zuvor beschriebenen Methoden auf-
treten, werden jeweils durch eine geworfeneASRException gemeldet.

TypeInfo

-typeName : String

-typeID : Integer

-superTypeID : Integer

-typeProperty : Object

+TypeInfo(typeName:String, typeID:Integer, superTypeID:Integer, typeProperty:Object) : TypeInfo

+getTypeName() : String

+getTypeID() : Integer

+getSuperTypeID() : Integer

+getTypeProperty() : Object

Abbildung 4.8: InterneNEXUS-Typ-Repräsentation – TypeInfo

TypeInfo

Die KlasseTypeInfo dient innerhalb der Datenhaltung (vor allem der auf Datenbank
basierenden) zur Repräsentation vonNEXUS-Typen. JedesTypeInfo -Objekt enthält
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ein typeProperty -Objekt, dessen Klasse je nach Variante der Datenhaltung unter-
schiedlich sein kann. Dadurch ist es möglich, einige Teile so zu entwerfen, dass von
der effektiven Ausprägung der Typ-Informationen abstrahiert werden kann. Ein sol-
cher Teil muss bei der Realisierung nur einmal implementiert werden und kann von
mehreren Varianten gemeinsam genutzt werden.

ASRException

-embeddedException : Exception = null

+ASRException(message:String) : ASRException

+ASRException(ex:Exception) : ASRException

+ASRException(message:String, ex:Exception) : ASRException

+getException() : Exception

Exception

 (from java.lang) 

ASRNoDBException

-message : String = "No database connection"

+ASRNoDBException() : ASRNoDBException

Abbildung 4.9: Fehlerbehandlung – ASRException und ASRNoDBException

ASRException

Für den Umgang mit Fehlersituationen wird im ASR die KlasseASRException
genutzt. Sie wurde von der Standard-Exception abgeleitet und kann andere unter-
schiedliche Exceptions kapseln. EineASRException lässt sich wahlweise mit einer
Fehlermeldung, einer anderen Exception oder beidem initialisieren. Wenn bei der Er-
zeugung nur eine Exception übergeben wird, übernimmt dieASRException deren
Klassennamen gefolgt von deren Fehlernachricht als eigene Fehlernachricht. Durch
die Möglichkeit eine zusätzliche Fehlernachricht angeben zu können, lassen sich auch
Informationen über den aktuellen Kontext beim Auftreten eines Fehlers weiterleiten,
was ansonsten nicht möglich wäre. Ebenso kann unterschieden werden, ob eine Feh-
lermeldung durch den ASR erzeugt bzw. weitergeleitet wurde oder ob sie direkt vom
System kommt.

ASRNoDBException

Sehr häufig wird überprüft, ob eine gültige Datenbankverbindung besteht. Um die
entsprechende Fehlernachricht nicht jedes Mal erneut angeben zu müssen, wur-
de die ASRNoDBException geschaffen. EineASRNoDBException ist eine
ASRException mit der vorgegebenen Fehlernachricht “No database connection”.
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4.5 Datenbank-Datenhaltung

Für die Datenhaltung in Datenbanken war vorgesehen, dass sowohl verschiedene An-
sätze für ein Datenbank-Schema entwickelt, als auch unterschiedliche Datenbank-Sys-
teme angebunden werden sollten. Ein Teil der Aufgaben für die Datenhaltung mit Hil-
fe einer Datenbank ist in allen Varianten identisch bzw. so ähnlich, dass sie sich durch
parametrisierte Abläufe erledigen lassen. Es bietet sich also an, ein Grundsystem zu
schaffen, auf das die einzelnen Varianten aufsetzen und es entsprechend vervollständi-
gen.

<<interface>>

ASRData

+createType(newTypeName:String, superTypeName:String) : TypeInfo

+dropType(oldTypeName:String)

+listTypes() : List

+insertData(desc:AADesc) : String

+updateData(desc:AADesc) : boolean

+deleteData(desc:AADesc) : boolean

+queryData(desc:AADesc) : List

+insertDataList(descs:List) : int

+updateDataList(descs:List) : int

+deleteDataList(descs:List) : int

+sync()

+close()

+setVerbose(mode:int)

<<interface>>

ASRDB

+isOpen() : boolean

+open(host:String, port:String, dbname:String, user:String, passwd:String, prefix:String) : boolean

Abbildung 4.10: Datenbank-Schnittstelle – ASRDB

ASRDB

Jede Klasse, die zur Datenhaltung dienen soll, muss die im vorherigen Abschnitt vorge-
stellte SchnittstelleASRData bereitstellen. Zusätzlich sind Methoden zum Öffnen und
Schließen einer Datenbank nötig. Aus diesem Grund wurde die SchnittstelleASRDB
geschaffen, die die SchnittstelleASRData um die entsprechenden Methoden erwei-
tert.

+isOpen():boolean — gibt an, ob eine Datenbankverbindung besteht.

+open(host:String, port:String, dbname:String,
user:String, passwd:String, prefix:String):boolean —
nimmt die für Datenbankverbindungen üblichen Parameterhost , port , dbname,
user undpasswd entgegen und baut damit eine entsprechende Verbindung auf. Der



4.5. DATENBANK-DATENHALTUNG 45

als Parameterprefix übergebene String wird jeweils vor die Namen der genutzten
Relationen gesetzt. Damit kann z. B. mit wenig Aufwand zwischen verschiedenen
Schemata in ein und der selben Datenbank gewechselt werden. Wenn keinString ,
sondernnull übergeben wird, setzt die derzeitige Implementierung (ASRDBBase)
den Standardwert “nexus_” ein.

ASRDBAbstractBase

#readSubTypeNamesOfType(typeInfo:TypeInfo) : List

#countElementsOfType(typeInfo:TypeInfo) : int

#sqlCountElementsOfType(typeInfo:TypeInfo) : String

#getTypeInfoOfBaseType() : TypeInfo

#getTypeInfoOfType(typeName:String) : TypeInfo

#getTypeInfosOfTypes(mapNameInfo:Map) : Map

#registerType(newTypeName:String, superTypeInfo:TypeInfo) : TypeInfo

#unregisterType(typeInfo:TypeInfo)

#getAreaID(naal:String, passwd:String) : Integer

#insertAreaData(desc:AADesc, areaID:Integer) : Integer

#deleteAreaData(areaID:Integer) : boolean

#insertSchemaData(desc:AADesc, areaID:Integer, mapTypeInfo:Map) : Integer

#deleteSchemaData(areaID:Integer) : boolean

<<interface>>

ASRDB

<<interface>>

ASRData

Abbildung 4.11: “Interne Schnittstelle” – ASRDBAbstractBase

ASRDBAbstractBase

Um einen modularisierten Ansatz für die unterschiedlichen Varianten der Datenhal-
tung mittels Datenbank zu ermöglichen, muss eine Schnittstelle geschaffen werden,
aus der ersichtlich ist, welche Methoden innerhalb der Klasse zur Verfügung stehen
und welche Methoden eine Klasse bereitstellen muss, wenn sie eine Klasse erweitert,
die eine gemeinsame Grundlage für verschiedene Varianten bereitstellt.

Da sich mit Java keine Schnittstellen mitprotected -deklarierten Methoden realisie-
ren lassen, wurde stattdessen die abstrakte KlasseASRDBAbstractBase definiert,
die alle notwendigen Methoden als abstrakte Methoden vordeklariert. Zusätzlich wird
die SchnittstelleASRDBeingebunden. Die Klasse stellt damit eine Vorlage dar, die
durch die darauf aufbauenden Module ausgefüllt werden muss. Gleichzeitig gibt sie
den Klassen, die nur ein Grundsystem bereitstellen, die Möglichkeit, auf Methoden
zuzugreifen, die erst von einer sie erweiternden Klasse effektiv bereitgestellt werden.
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ASRDBBase

Die abstrakte Klasse, die die Grundlage für die Datenhaltung per Datenbank bildet,
ist ASRDBBase. Sie implementiert alle Methoden derASRDB-Schnittstelle, bis auf
die MethodenqueryData und listTypes . Die restlichen Methoden können von
der Variante des eingesetzten Datenbank-Schemas abstrahieren und setzen auf die
durch ASRDBAbstactBase deklarierten Methoden auf. Acht der dreizehn durch
ASRDBAbstactBase deklarierten Methoden werden ebenfalls implementiert. So-
mit müssen Klassen, dieASRDBBasezu einer vollständigen (nicht abstrakten) Klasse
erweitern, nur die MethodenqueryData , listTypes , registerType ,
unregisterType , insertSchemaData , deleteSchemaData und
sqlCountElementsOfType implementieren. Das sind die Methoden, die
direkt von der Ausprägung des eingesetzten Datenbank-Schemas abhängen. Im
folgenden Abschnitt wird auf die unterschiedlichen Datenbank-Schema-Varianten
eingegangen. Für Fragen, die sich auf das eingesetzte Datenbank-System beziehen,
wird ein Objekt genutzt, das die SchnittstelleDBMSInfo anbietet. Hierauf wird in
Abschnitt4.5.2ab Seite51genauer eingegangen.

Die Methoden zum Einfügen und Löschen von Meta-Daten einer Augmented Area,
insertData und deleteData greifen auf die MethodeninsertAreaData
und insertSchemaData bzw. deleteAreaData und deleteSchemaData
zurück. Beim Ändern der Meta-Daten einer Augmented Area, wird entweder das Ge-
biet oder das Schema oder beides ersetzt. Deshalb kannupdateData ebenfalls die
vier genannten Methoden verwenden. Da die drei realisierten Datenbank-Schemata
sich nur in der Ausprägung der Schema- und der Typ-Relation unterscheiden, sind die
MethodeninsertAreaData unddeleteAreaData in der KlasseASRDBBase
realisiert und müssen nicht von jeder Variante der Datenhaltung erneut bereitge-
stellt werden. Die MethodeninsertSchemaData und deleteSchemaData
müssen hingegen in jeder Variante entsprechend den Erfordernissen des Daten-
bank-Schemas implementiert werden, ebenso die Methoden zur Verwaltung der
Typ-Hierarchie, registerType , unregisterType und listTypes , sowie
sqlCountElementsOfType . Letztere liefert das SQL-Statement zurück, das in
der jeweiligen Variante benötigt wird, um alle Einträge zu einem Typ und dessen Sub-
Typen zu zählen. Aufgerufen wird diese Methode von der inASRDBBaserealisierten
MethodecountElementsOfType , mit der vor dem Löschen eines Typs aus der
Typ-Hierarchie überprüft wird, ob sich keine Einträge mit diesem Typ im Datenbe-
stand befinden.

Die MethodegetAreaID kann wahlweise mit oder ohne Passwort-Parameter aufge-
rufen werden. Ohne Passwort aufgerufen, dient sie zur Überprüfung, ob eine Augmen-
ted Area mit dem angegebenen NAAL im Datenbestand enthalten ist, was vor dem
Einfügen neuer Daten nötig ist. Mit Passwort aufgerufen, liefert sie die ID nur bei
übereinstimmendem Passwort zurück. Diese ID identifiziert die Daten der Augmented
Area, die zu ändern oder zu löschen sind. Die MethodeinsertAreaData bietet
die Möglichkeit, eine ID für den neuen Eintrag anzugeben. Dadurch kann bei einer
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Änderung der Area-Daten die ID beibehalten werden. Wird keine ID angegeben, was
beim Einfügen von neuen Area-Daten der Fall ist, wird von der Datenbank eine ID
generiert. Die ID wird als Ergebnis zurückgegeben. Sie wird zum Einfügen der neuen
Schema-Daten benötigt.

Das Area Service Register muss immer dafür sorgen, dass der Inhalt der Datenbank
in einem konsistenten Zustand bleibt. Die Datenbank-Operationen, die zum Anlegen,
Ändern bzw. Löschen von Meta-Daten einer Augmented Area nötig sind, werden des-
halb zusammen in einer Transaktion durchgeführt. Damit kann sichergestellt werden,
dass die Änderung am Datenbestand nur vollständig oder gar nicht wirksam wird.

Die erste Fassung der KlasseASRDBBasehat jedes Mal einen Datenbankzugriff
durchgeführt, wenn Informationen zu einem Typ benötigt wurden. Um die Anzahl
dieser Zugriffe zu verringern, wurde ein Cache eingeführt, der zu jedem in der Typ-
Hierarchie vorkommenden Typ einTypeInfo -Objekt bereithält, das über den Typ-
Namen referenziert wird.

4.5.1 Datenbank-Schemata

NEXUS_AREA

+AreaID : INT = {PRIMARY KEY}

+Naal : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

+Passwd : VARCHAR(255)

+Area : GEOMETRY

NEXUS_SCHEMA

+AreaID : INT = {NOT NULL}

+TypeID : INT = {NOT NULL}

+LoDMin : INT

+LoDMax : INT

NEXUS_TYPE

+TypeID : INT = {PRIMARY KEY}

+SuperTypeID : INT

+TypeName : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

Abbildung 4.12: Datenbank-Schema (Basis)

Die Grundlage der drei entwickelten Varianten der Datenbankanbindung bildet das in
Abbildung4.12dargestellte Schema. Jeder Eintrag von Meta-Daten einer Augmented
Area hat einen eindeutigen NAAL (Nexus Augmented Area Locator), ein Passwort
und eine Angabe über das geografische Gebiet. Die entsprechenden AttributeNaal ,
Passwd undArea sind in der Relation NEXUS_AREA zusammengefasst. Das At-
tribut AreaID dient als Primär-Schlüssel für die Relation und wird als Referenz durch
die Relation NEXUS_SCHEMA genutzt.

Des weiteren hat jede Augmented Area ein bestimmtes Schema, das die Art der an-
gebotenen Informationen beschreibt. Das Schema einer Augmented Area setzt sich
aus einem oder mehreren Elementen der Form {NEXUS-Typ, Detailgrad} zusam-
men. Für den Detailgrad (level of detail) wird ein Minimum und ein Maximum an-
gegeben, er kann aber auch fehlen.14 Die einzelnen Elemente sind in der Relation
NEXUS_SCHEMA zu finden. Diese hat die AttributeAreaID , TypeID , LoDMin

14Die genaue Bedeutung des Detailgrades inNEXUS ist derzeit noch nicht genau festgelegt. In der
hier vorgestellten Implementierung des ASR wird von ganzzahligen Werten ausgegangen.
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und LoDMax, wobei AreaID eine Referenz auf die Relation NEXUS_AREA und
TypeID eine Referenz auf die Relation NEXUS_TYPE mit den zur Verfügung ste-
hendenNEXUS-Typen ist.

Die NEXUS-Typen bilden eine Hierarchie. Außer dem Basis-Typ hat jeder Typ einen
ihm übergeordneten Super-Typ. Die verfügbaren Typen sind in der Relation NE-
XUS_TYPE mit den AttributenTypeID , SuperTypeID und TypeName abge-
legt, wobeiTypeID der Primär-Schlüssel undSuperTypeID eine Referenz auf die
TypeID des jeweiligen Super-Typs ist.

4.5.1.1 Typ-Mengen

Die erste realisierte Variante der datenbankbasierten Datenhaltung setzt das zuvor be-
schriebene Datenbank-Schema unverändert um. Sie wird durch die vonASRDBBase
abgeleitete KlasseASRDBTypeSets implementiert. Bei der Suche nach Augmented
Areas mit einem Schema, das einen bestimmten Typ oder einen seiner untergeordneten
Typen (Sub-Typen) enthält, wird im ersten Schritt nach allen Sub-Typen des angege-
benen Typs gesucht. Diese bilden zusammen mit dem Typ die Menge der relevanten
Typen. Im zweiten Schritt wird nach allen Schema-Einträgen gesucht, derenTypeID
in der Menge der IDs der relevanten Typen enthalten ist.

Die einfachste Lösung bei der Suche nach allen Sub-Typen eines bestimmten Typs ist
eine Rekursion. Wenn der Typn Sub-Typen hat, sind damit insgesamt jedochn + 1
Datenbankzugriffe nötig. Eine Alternative ist, gleichzeitig nach den Sub-Typen aller
beim letzten Zugriff ermittelten Typen zu suchen. Mit diesem Ansatz sind, wenn die
Typ-Hierarchie unterhalb des Ausgangstyps die Tiefet hat, nurt+1 Datenbankzugriffe
nötig, was die Verarbeitungsdauer drastisch senken kann. Die jetzige Implementierung
der KlasseASRDBBasesetzt jedoch einen Cache für die Typ-Hierarchie ein. Damit
kommt diese Lösung praktisch nur noch beim Starten des ASR und bei der Prüfung
auf Sub-Typen vor dem Entfernen eines Typs zur Anwendung.

Die Klasse ASRDBTypeSets implementiert die in der abstrakten Klasse
ASRDBBasenoch fehlenden Methoden aus der SchnittstelleASRDBund der Klasse
ASRDBAbstractBase vollständig, und ist damit eine instanziierbare Klasse. Bei
der Erzeugung eines Objektes der Klasse muss dem Konstruktor ein Objekt über-
geben werden, das die SchnittstelleDBMSInfo bereitstellt. Auf diese Schnittstelle
und entsprechende Implementierungen wird in Abschnitt4.5.2ab Seite51 eingegan-
gen. Als Alternative stehen die beiden vonASRDBTypeSets abgeleiteten Klassen
ASRDBTypeSetsDB2 und ASRDBTypeSetsPGSQLzur Verfügung. Diese über-
nehmen die Initialisierung mit dem jeweils benötigten Objekt mit derDBMSInfo -
Schnittstelle, einem Objekt der KlasseDB2Info bzw.PGSQLInfo .
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NEXUS_AREA

+AreaID : INT = {PRIMARY KEY}

+Naal : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

+Passwd : VARCHAR(255)

+Area : GEOMETRY

NEXUS_TYPE

+TypeID : INT = {PRIMARY KEY}

+SuperTypeID : INT

+TypeName : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

NEXUS_TYPE_1

+TypeID = 1

NEXUS_TYPE_2

+TypeID = 2

NEXUS_TYPE_3

+TypeID = 3

NEXUS_SCHEMA

+AreaID : INT = {NOT NULL}

+TypeID : INT = {NOT NULL}

+LoDMin : INT

+LoDMax : INT

Abbildung 4.13: Datenbank-Schema Typ-Hierarchie

4.5.1.2 Typ-Hierarchie

Eine ganz andere Möglichkeit nach Schema-Einträgen zu suchen, die sich auf Sub-
Typen beziehen, ist die Nutzung eines objekt-relationalen Ansatzes. Objekt-relationale
Datenbank-Management-Systeme bieten die Möglichkeit, eine Hierarchie von Rela-
tionen anzulegen. Ein Datensatz, der in eine in der Hierarchie tiefer gelegene Relati-
on eingefügt wird, gehört automatisch auch zu jeder der übergeordneten Relationen.
Wenn eine Anfrage auf einer dieser übergeordneten Relationen gestartet wird, werden
auch alle dieser Relation untergeordneten Relationen in die Bearbeitung eingeschlos-
sen, es sei denn, die Anfrage wurde explizit auf die eine Relation beschränkt.

Es bietet sich an, die Hierarchie derNEXUS-Typen durch eine solche Relationen-Hie-
rarchie nachzubilden. Die Relation NEXUS_SCHEMA ist bei diesem Ansatz die ab-
strakte Basis der Hierarchie. Die Relation für denNEXUS-Basis-Typ erweitert die ab-
strakte Basis NEXUS_SCHEMA und ist gleichzeitig deren einzige direkt untergeord-
nete Relation. Die weitere Hierarchie wird analog zur Hierarchie derNEXUS-Typen
aufgebaut.

Da die Namen derNEXUS-Typen auch nicht-alpha-numerische Zeichen, wie Leerzei-
chen enthalten können, lassen sie sich nicht für die Benennung der Relationen einset-
zen. Statt dessen wird der Name der Relation aus “NEXUS_TYPE_” und der ID des
jeweiligen Typs zusammengesetzt. Die Abbildung4.13zeigt den Ansatz eines solchen
Datenbank-Schemas. Ein Schema-Eintrag wird in die seinem Typ entsprechende Re-
lation eingefügt. Wenn in einer dieser Relation übergeordneten Relation gesucht wird,
wird dieser Eintrag in die Suche mit einbezogen. Dies entspricht der Suche nach allen
Einträgen, die einen Sub-Typen eines bestimmten Typs oder diesen Typ selbst referen-
zieren.

Implementiert wird diese Variante der Datenhaltung durch die vonASRDBBase
abgeleitete KlasseASRDBTypeTree. Die Vorgehensweise beim Anlegen ei-
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ner Relation innerhalb einer Hierarchie unterscheidet sich bei beiden ein-
gesetzten Datenbank-Systemen, ebenso das Einfügen von Datensätzen in
eine Relation der Hierarchie. Die Klasse führt deshalb die abstrakten Me-
thoden sqlCreateTypeTablePart1 , sqlCreateTypeTablePart2 ,
sqlDropTypeTablePart1 , sqlDropTypeTablePart1 , und
sqlInsertSchema ein. Diese sollen jeweils das entsprechende SQL-State-
ment zurückgeben und sind durch eine von dieser Klasse abgeleiteten Klasse zu
implementieren. Im Abschnitt4.5.2wird hierauf genauer eingegangen.

Ein Nachteil dieser Datenbank-Schema-Variante ist, dass wenn nach mehreren Typen
gesucht wird, für jeden Typ ein erneuter Datenbankzugriff nötig ist. Bei den Varianten,
die ein einfaches relationales Datenbank-Schema haben, kann die Suche nach Einträ-
gen verschiedener Typen hingegen mit einem einzigen Datenbankzugriff ausgeführt
werden.

4.5.1.3 Typ-Schlüssel

NEXUS_AREA

+AreaID : INT = {PRIMARY KEY}

+Naal : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

+Passwd : VARCHAR(255)

+Area : GEOMETRY

NEXUS_SCHEMA

+AreaID : INT = {NOT NULL}

+TypeID : INT = {NOT NULL}

+LoDMin : INT

+LoDMax : INT

+TypeKey : VARCHAR(255) = {NOT NULL}

NEXUS_TYPE

+TypeID : INT = {PRIMARY KEY}

+SuperTypeID : INT

+LastSubKey : INT = {NOT NULL DEFAULT 0}

+TypeKey : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

+TypeName : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

Abbildung 4.14: Datenbank-Schema Typ-Schlüssel

Eine zweite Variante für die direkte Suche nach Schema-Einträgen, die einen Sub-Typ
des gesuchten Typs referenzieren, ist die Verwendung von Typ-Schlüsseln. Sie wird
durch die von der KlasseASRDBBaseabgeleiteten KlasseASRDBTypeKeys imple-
mentiert. Diese erweitert die abstrakte KlasseASRDBBasezu einer instanziierbaren
Klasse, die mit einemDBMSInfo -Objekt initialisiert werden muss.

Der Typ-Schlüssel (TypeKey) eines Typs setzt sich aus dem Schlüssel seines
Super-Typs und einem speziellen Unterschlüssel (SubKey) zusammen. Um die Ge-
samtschlüssellänge möglichst klein zu halten, werden die Unterschlüssel vom Super-
Typ verwaltet und vergeben. Jeder Typ verteilt für seine Sub-Typen von 1 an aufstei-
gende Zahlen als Unterschlüssel. Für jeden Typ ist der zuletzt vergebene Unterschlüs-
sel in der Datenbank vermerkt (LastSubKey). Es genügt nicht, nur nach dem höchsten
existierenden Unterschlüssel zu suchen, da es sein könnte, dass ein Sub-Typ mit einem
größeren Unterschlüssel bereits wieder gelöscht ist. Ein solcher Schlüssel sollte nicht
wiederverwendet werden.

Ein Typ-Schlüssel hat z. B. die Form “4.21.7.”. Wenn der TypA mit diesem Schlüssel
noch keinen Sub-Typ hat, bekommt der neue Sub-TypB den Schlüssel “4.21.7.1.”, der
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nächste Sub-TypCden Schlüssel “4.21.7.2.” usw.. Zu jedem Schema-Eintrag wird der
entsprechende Typ-Schlüssel mit in der Schema-Relation abgelegt. Wenn dann nach
allen Einträgen gesucht wird, die den TypAoder einen seiner Sup-Typen referenzieren,
wird die SQL-WHERE-Klausel

WHERE TypeKey LIKE ”4.21.7.%”

angegeben. Der Basis-Typ hat einen leeren Typ-Schlüssel. Für ihn würde die Klausel

WHERE TypeKey LIKE ”%”

lauten und im günstigsten Fall vom Query-Optimizer des Datenbank-Management-
Systems als Nichteinschränkung erkannt und bei der Abarbeitung übergangen werden.
Die Erzeugung eines zusätzlichen Indexes über den TypeKey der Schema-Relation
kann bei der Suche nach Schema-Einträgen einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil
bringen.

4.5.2 Datenbank-Systeme

Die zuvor beschriebenen Datenbank-Schemata weisen in der Realisierung auf den
beiden eingesetzten Datenbank-Management-Systemen einige Unterschiede auf. Die
größten Unterschiede treten bei der Erzeugung einer Typ-Hierarchie auf. Für die bei-
den Realisierungen mit einfach-relationalem Schema beschränken sie sich auf die Na-
men und die Syntax der geometrischen Operationen. Da diese Operationen bei allen
Schema-Varianten gleichermaßen eingesetzt werden, wäre es unpraktisch, diese für
jede Variante erneut zu implementieren. Es sollte eine Möglichkeit geben, die entspre-
chenden Aufrufe ein Mal zu implementieren und sie dann mehrfach zu nutzen.

Da in Java keine Mehrfachvererbung möglich ist, und die einzige Möglichkeit von
einer anderen Klasse etwas zu erben für die unterschiedlichen Realisierungen durch
die Ableitung vonASRDBBaseaufgebraucht ist, musste ein anderer Weg gefunden
werden, auf entsprechende Methoden zuzugreifen. Eine Möglichkeit ist die Nutzung
von “Helfer”-Objekten, die diese Systemanbindung bereitstellen.

DBMSInfo

Die SchnittstelleDBMSInfo bietet Zugriffsmöglichkeiten auf systemabhängige In-
formationen und Methoden. Somit kann für jedes eingesetzte Datenbanksystem eine
entsprechende Klasse entwickelt werden, die dann die Anbindung an das System be-
reitstellt. Die Datenhaltung der jeweiligen Schema-Variante muss dann lediglich ein
Objekt instanziieren oder zugewiesen bekommen, das die SchnittstelleDBMSInfo
bereitstellt.

+getDriverClassName():String — gibt den vollständigen Namen der
Klasse (mit Package) zurück, die als JDBC-Driver eingesetzt werden soll.
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<<interface>>

DBMSInfo

+getDriverClassName() : String

+getProtocolPrefix() : String

+sqlGeometryFromWellKnownText(area:String, srsID:Integer) : String

+sqlWellKnownTextFromGeometry(geometry:String) : String

+sqlSRIdFromGeometry(geometry:String) : String

+sqlGeometriesIntersects(geometry1:String, geometry2:String) : String

Abbildung 4.15: Schnittstelle zum Datenbank-System – DBMSInfo

+getProtocolPrefix():String — gibt den Protokoll-Prefix der für die Da-
tenbankverbindung genutzt werden soll in der Form “jdbc:xyz:” zurück.

+sqlGeometryFromWellKnownText(area:String, srsID:Integer)
:String) — erzeugt das systemabhängige SQL-Statement zur Umwandlung von
Well Known Text-Daten in eine datenbankinterne Geometrie-Repräsentation.

+sqlWellKnownTextFromGeometry(geometry:String):String —
erzeugt das systemabhängige SQL-Statement zur Umwandlung einer datenbankinter-
nen Geometrie in die Well Known Text-Repräsentation.

+sqlSRIdFromGeometry(geometry:String):String — erzeugt das
systemabhängige SQL-Statement, das die ID des geografischen Referenzsystems der
datenbankinternen Geometrie ermittelt.

+sqlGeometriesIntersects(geometry1:String, geometry2
:String):String — erzeugt das systemabhängige SQL-Statement zur
Überprüfung, ob sich zwei Geometrien überschneiden.

Für die Datenbank-Schema-Varianten mit Suche mittels Typ-Mengen bzw. Typ-
Schlüsseln werden die Unterschiede zwischen den genutzten Datenbank-Systemen
durch diese SchnittstelleDBMSInfo vollständig abgedeckt. Die entsprechenden Ob-
jekte für die Datenhaltung müssen bei der Erzeugung, wie oben beschrieben, nur mit
einem Objekt initialisiert werden, das das InterfaceDBMSInfo bereitstellt. Eine Aus-
nahme bildet jedoch die Variante, die dieNEXUS-Typ-Hierarchie in der Datenbank
nachbildet. Bei dieser müssen während des Betriebs vom ASR neue Relationen er-
zeugt werden. Das Prinzip, nach dem eine Hierarchie von Relationen angelegt wird,
unterscheidet sich in den eingesetzten Systemen. Beim Einfügen von neuen Datensät-
zen gibt es ebenfalls Unterschiede. Diese Funktionalitäten werden durch eine weitere
Ableitung der Klasse, die diese Variante realisiert, bereitgestellt.

4.5.2.1 PostgreSQL mit PostGIS

PGSQLInfo

Die KlassePGSQLInfo stellt über die SchnittstelleDBMSInfo die Funktionalität
zur Anbindung an PostgreSQL und die Erweiterung PostGIS bereit. PostGIS bietet zur
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Zeit noch keine Funktion um zwei Geometrien auf Überschneidung zu prüfen. Nur die
Überschneidung der “Bounding Boxes” zweier Geometrien (Operator “&&”) oder die
Überschneidung einer Geometrie mit der “Bounding Box” einer zweiten Geometrie
(Funktion “truly_inside(geo1,geo2) ” ) lässt sich prüfen.15 Die zweite Vari-
ante ist jedoch verhältnismäßig rechenaufwändig und sollte nicht als erste Operation
für die (Vor-)Auswahl von Datensätzen dienen. In der Dokumentation zu PostGIS16

wird vorgeschlagen, mit dem Operator “&&”, möglichst unter der Nutzung eines ange-
legten Index, eine Vorauswahl zu treffen und diese mit der Funktiontruly_inside
weiterzuverarbeiten. Datruly_inside nur die erste Geometrie genau betrachtet,
wird die folgende WHERE-Klausel verwendet:

WHERE ... ( geo1 && geo2
AND truly_inside(geo1,geo2)
AND truly_inside(geo2,geo1) )

Diese Kombination kompensiert einen Test auf Überschneidung jedoch nicht vollstän-
dig. Derzeit wird imNEXUS-Projekt eine Klassenbibliothek für geometrische Objekte
entwickelt, die derartige geometrische Operationen bereitstellen sollen. Wenn diese
Klassenbibliothek zur Verfügung steht, sollte für das Ergebnis eine zusätzliche Über-
prüfung eingeführt werden. Alternativ könnte eine Stored Procedure entwickelt wer-
den, die die in PostgreSQL und PostGIS zur Verfügung stehende Funktionalität erwei-
tert.

ASRDBTypeTreePGSQL

Die Klasse ASRDBTypeTreePGSQL erweitert die abstrakte Klasse
ASRDBTypeTree zu einer instanziierbaren Klasse und stellt die Funktionalität
zum Anlegen und Entfernen der Relationen-Hierarchie in PostgeSQL bereit. Die
Erzeugung einer Hierarchie von Relationen gestaltet sich in PostgreSQL recht einfach.
Für die Relation, die die Wurzel der Hierarchie bildet, müssen keine Besonderheiten
beachtet werden. Für das Anlegen einer Relation, die in der Hierarchie unterhalb einer
anderen liegen soll, wird das normale SQL-Statement umINHERITS ( Name der
übergeordneten Tabelle) erweitert. Damit werden alle Attribute von der übergeord-
neten Klasse geerbt und zu den relationseigenen Attributen hinzugenommen. Da im
Falle des Area Service Register die Relation selbst keine neuen Attribute hat, sieht
das SQL-Statemant zur Erzeugung einer Relation “SubType” unterhalb einer Relation
“SuperType” wie folgt aus:

CREATE TABLESubType() INHERITS SuperType;

15Die “Bounding Box” einer Geometrie ist das kleinstmögliche Rechteck mit Seiten, parallel zu den
Koordinatenachsen, das die Geometrie vollständig enthält. Die “Bounding Box” ist vergleichbar mit
dem “Envelope” einer Geometrie. Im Gegensatz zur Funktion Envelope(geometry), die eine Geometrie
vom Typ “Polygon” erzeugt, ist die “Bounding Box” selbst jedoch kein Geometrie-Typ.

16http://postgis.refractions.net/docs/ 3. Frequently Asked Questions
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Die Relation, die die Wurzel der Typ-Hierarchie repräsentiert, ist nicht die Wurzel
der Relationen-Hierarchie. Statt dessen wird diese Relation als einzige untergeordnete
Relation der Relation “NEXUS_SCHEMA” angelegt. Das hat den Vorteil, dass auch
für das Anlegen der Wurzel der Typ-Hierarchie keine Attribute angegeben werden
müssen, und das Vorgehen dem beim Anlegen anderer Typen gleicht. Die Relationen
werden nicht mit dem Typnamen, sondern mit “NEXUS_TYPE_” und der Typ-ID
benannt.

Wenn ein NEXUS-Typ, und damit auch die entsprechende Relation, aus der Hie-
rarchie entfernt werden soll, dürfen für diesen Typ keine untergeordneten Ty-
pen bzw. Relationen existieren. Die Relation lässt sich durch einen Aufruf von
“DROP TABLETabellenname; ” entfernen.

Index für geometrische Daten

Als Indexstruktur für geometrische Daten steht eine Erweiterung der von PostgreSQL
bereitgestellten GiST-Struktur zur Verfügung. Diese implementiert einen R-Tree. Der
Generalized Search Tree(GiST)[14] ist eine generalisierte Form eines balancierten
Suchbaumes auf deren Basis sich viele der Baum-basierten Indexstrukturen, wie z. B.
B-Tree, B+-Tree, Quad-Tree, R-Tree, R*-Tree, RD-Tree und weitere realisieren las-
sen.

Der hier eingesetzte R-Tree[15] ist ein Index für mehrdimensionale Daten. Er lässt sich
mit einem B-Baum vergleichen, der jedoch mehrdimensionale Punkt- und Bereichsda-
ten indizieren kann. Der Index ist hoch-balanciert und passt sich damit dynamisch an
die Bedingungen der Daten an. Die Daten werden nicht direkt im Baum gespeichert,
die Blatt-Knoten des Baumes enthalten Referenzen auf die eigentlichen Daten. Ob-
jekte, die in einem bestimmten Wertebereich liegen, werden in einem Index-Knoten
zusammengefasst. Dazu wird für jede Dimension das Minimum und das Maximum
der Werte ermittelt. Dies ist die “Bounding Box” des Datenobjekts. Wenn für einen
Knoten die maximale Anzahl von Einträgen erreicht ist, werden die Einträge auf zwei
Knoten aufgeteilt und die Knoten in den darüberliegenden Baum-Knoten eingefügt.
Wenn der Baum-Knoten dadurch überfüllt wird, wird auch dieser in zwei Knoten auf-
geteilt, und diese entsprechend im Baum nach oben propagiert. Die Bereiche, die die
Knoten abdecken, können einander überlappen. Ziel des Einfügealgorithmus ist es,
diese Überlappung gering zu halten. Beim Aufteilen eines Knotens wird versucht, die
enthaltenen Bereiche so aufzuteilen, dass die Überschneidung möglicht gering bleibt.

4.5.2.2 IBM DB2 UDB mit DB Spatial Extender

DB2Info

Die KlasseDB2Info stellt die Funktionalität zur Anbindung an IBM DB2 und den
DB2 Spatial Extender über die SchnittstelleDBMSInfo bereit. Den Namen der geo-
metrischen Operationen und Datentypen ist jeweils “ST_” vorangestellt, anders als in
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der OpenGIS Simple Features Specification For SQL[13] beschrieben. Außerdem ist
jedes Mal der entsprechende Schema-Name “DB2GSE” mit anzugeben. So heißt die
Operation zum Überprüfen auf Überschneidung zweier Geometrien:

WHERE ... ( DB2GSE.ST_Intersects(geo1, geo2) = 1 )

Im Gegensatz zu PostGIS steht im DB2 Spatial Extender der volle Umfang der in der
OpenGIS Simple Features Specification For SQL beschriebenen Funktionen zur Verfü-
gung. Mit der Funktion ST_Intersects ist eine Überprüfung auf echte Überschneidung
möglich.

ASRDBTypeTreeDB2

Die KlasseASRDBTypeTreeDB2 erweitert die abstrakte KlasseASRDBTypeTree
zu einer instanziierbaren Klasse. Sie stellt die Funktionalität zum Anlegen und Entfer-
nen der Relationen-Hierarchie in einer DB2-Datenbank bereit. Um in DB2 eine Re-
lationen-Hierarchie anlegen zu können, wird eine analoge Hierarchie von Datentypen
benötigt. Aus diesem Grund wurden in der KlasseASRDBTypeTree die Methoden
zum Anlegen und Entfernen von Schema-Typen so ausgelegt, dass beide Operationen
in zwei Schritten ausgeführt werden können. Im ersten Schritt wird der Datentyp an-
gelegt und im zweiten Schritt die Relation, die diesen Typ verwendet. DB2 stellt die
Bedingung, dass jede Relation innerhalb einer Hierarchie sich in mindestens einem
Attribut von den anderen Relationen unterscheiden muss. Beim Anlegen der Daten-
typ-Hierarchie wird deshalb bei jedem Typ zu den geerbten Attributen ein Attribut
“D+TypID” vom Typ “CHAR” hinzugefügt. Wenn einNEXUS-Typ beim Anlegen die
ID 42 bekommt, wird der entsprechende Datentyp gegenüber seinem übergeordneten
Typ (ID 27) um das Attribut D42 erweitert. Das entsprechende SQL-Statement lautet:

CREATE TYPE NEXUS_TYPE_42 UNDER NEXUS_TYPE_27
AS (D42 CHAR) MODE DB2SQL;

Mit dem so erzeugten Datentyp kann eine neue Relation im Datenbank-Schema ange-
legt werden. Dies geschieht mit dem SQL-Statement:

CREATE TABLE NEXUS_TYPE_42 OF NEXUS_TYPE_42
UNDER NEXUS_TYPE_27 INHERIT SELECT PRIVILEGES;

Der Basis-Typ derNEXUS-Typ-Hierarchie wird vom Datentyp NEXUS_SCHEMA ab-
geleitet, der die Basis der Datentyp- und der Relationen-Hierarchie bildet. Der Daten-
typ NEXUS_SCHEMA und die zugehörige Relation werden wie folgt angelegt:

CREATE TYPE NEXUS_SCHEMA AS (
AreaID INT,
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TypeID INT,
LoDMin INT,
LoDMax INT

) MODE DB2SQL;

CREATE TABLE NEXUS_SCHEMA
OF NEXUS_SCHEMA (REF IS oid USER GENERATED);

Der Datentyp und die Relation NEXUS_SCHEMA werden jedoch nicht durch das
Programm angelegt, sondern beim Einrichten der Datenbank. Das Attribut “oid” ist in
einer Relation, die die Basis einer Relationen-Hierarchie bilden soll, zwingend anzu-
legen. Der Name ist jedoch frei wählbar. Über dieses Attribut lässt sich ermitteln, zu
welcher Relation bzw. welchem Datentyp ein Tupel gehört, das bei einem Query über
die gesamte Relationen-Hierarchie oder einen Teil davon ermittelt wurde. Das Attri-
but dient gleichzeitig als Primär-Schlüssel für die gesamte Relationen-Hierarchie. Es
kann nicht, wie andere Primär-Schlüssel, automatisch generiert werden. Es ist beim
Einfügen eines neuen Tupels mit anzugeben. Die MethodesqlInsertSchema von
der KlasseASRDBTypeTreeDB2 erzeugt zu diesem Zweck einen Schlüssel aus der
Kombination von TypeID und AreaID in der Form “#TypeID#AreaID”. Deshalb ist
es bei dieser Realisierung der Datenhaltung nicht möglich, für eine Augmented Area
ein Schema anzugeben, das einen Typ mehrmals enthält, z. B. mit unterschiedlichem
Detailgrad.

Da für jede Relation in der Hierarchie ein neues Attribut hinzugefügt wird, ist
die Anzahl der möglichen Relationen begrenzt. Mit den vier Attributen aus NE-
XUS_SCHEMA und dem oid-Attribut lassen sich bis zu 500 weitere Attribute anlegen.
Damit ist die Hierarchie der Relationen auf 500 begrenzt. Die gelöschten Relationen
sind dabei mitzuzählen, da die Attribute in der Hierarchie-Verwaltung des Datenbank-
Systems weiterbestehen.17 Wenn größere Änderungen an derNEXUS-Typ-Hierarchie
durchgeführt werden, sollte die Datenbank eventuell neu aufgesetzt werden. Für ei-
ne sich regelmäßig ändernde Hierarchie ist diese Variante des Datenbank-Schemas in
Verbindung mit IBM DB2 UDB und dem DB2 Spatial Extender ungeeignet.

Index für geometrische Daten

Als Indexstruktur wird im Spatial Extender ein dreischichtiger B-Tree-basierter Grid-
Index eingesetzt[19]. Das gesamte Gebiet wird in Raster eingeteilt. Es stehen drei Ras-
tergrößen zur Verfügung, fein - mittel - grob. Beim Einordnen der Geometrie in den
Index wird dasEnvelopeder Geometrie betrachtet. Das ist das kleinstmögliche Recht-
eck mit zum Raster parallelen Seiten, das diese Geometrie vollständig enthält. Das
Envelope eines Punktes oder einer zum Raster parallelen Linie ist der Punkt bzw. die

17Die Attribute der gesamten Hierarchie werden unter(Basis_Relation)_HIERARCHY verwaltet.
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Linie selbst. Wenn das Envelope einer Geometrie in bis zu drei der feinen Raster hin-
einpasst, wird die Geometrie in den feinen Raster-Index eingetragen. Wenn vier oder
mehr Rasterblöcke überschnitten werden, wird versucht, die Geometrie in das nächst-
gröbere Raster einzutragen. Wenn die Geometrie auch in diesem Raster mehr als drei
Rasterblöcke überschneidet, wird die Geometrie in den Index mit dem gröbsten Raster
eingetragen. Hier können auch mehr als drei Rasterblöcke überschnitten werden.

4.6 Hauptspeicher-Datenhaltung

Um die Antwortzeiten bei Anfragen an das Area Service Register möglichst gering zu
halten, war ein Modul zur Datenhaltung im Hauptspeicher zu entwickeln. Da bei einer
reinen Hauptspeicher-Datenhaltung bei einem Systemausfall der komplette Datenbe-
stand verloren gehen würde, wird eine Kombination aus Hauptspeicher- und Daten-
bank-Datenhaltung eingesetzt. Die Daten werden zuerst in der Datenbank eingetragen,
geändert bzw. gelöscht und anschließend im Datenbestand im Hauptspeicher.

<<interface>>

ASRData

+createType(newTypeName:String, superTypeName:String) : TypeInfo

+dropType(oldTypeName:String)

+listTypes() : List

+insertData(desc:AADesc) : String

+updateData(desc:AADesc) : boolean

+deleteData(desc:AADesc) : boolean

+queryData(desc:AADesc) : List

+insertDataList(descs:List) : int

+updateDataList(descs:List) : int

+deleteDataList(descs:List) : int

+sync()

+close()

+setVerbose(mode:int)

<<interface>>

ASRMem

+init(data:ASRData)

Abbildung 4.16: Hauptspeicher-Schnittstelle – ASRMem

ASRMem

Für die Datenhaltung im Hauptspeicher wurde die SchnittstelleASRMementworfen.
Sie erweitert die in Abschnitt4.4auf Seite40 vorgestellte SchnittstelleASRData um
die Methodeinit .
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+init(data ASRData) — initialisiert die Datenhaltung mit einem Datenbe-
stand. Mit dem Parameterdata wird eine Datenhaltung übergeben, aus der der Da-
tenbestand geladen wird, der im Hauptspeicher bereitgestellt werden soll, und die die
permanente Speicherung der Daten in einer Datenbank übernimmt.

Der Parameterdata der Methodeinit ist vom TypASRData und nicht vom Typ
ASRDB. Damit ist es möglich, eventuell auch eine andere Art der permanenten Spei-
cherung der Daten einzusetzen, z. B. eine Speicherung im Dateisystem. Derzeit steht
jedoch nur die Datenhaltung in einer Datenbank für die permanente Speicherung von
Daten zur Verfügung.

ASRMemBase

Die KlasseASRMemBasestellt eine Basis für die Implementierung einer Hauptspei-
cher-Datenhaltung zur Verfügung. Sie stellt die SchnittstelleASRMemund damit auch
die SchnittstelleASRData zur Verfügung. Die Klasse übernimmt die Weitergabe der
Einfüge-, Änderungs- und Löschaufträge an die zu Grunde liegende permanente Da-
tenspeicherung. Des weiteren stellt sie die Verwaltung derNEXUS-Typ-Hierarchie und
drei Indizes fürTypeInfo -Objekte bereit: einen Index für den Zugriff über die Typ-
ID, einen Index für den Zugriff über den Typ-Namen und einen Index in dem zu jedem
Typ-Namen dieTypeInfo -Objekte aller ihm untergeordneten Sub-Typen abgelegt
sind.

Die Methoden zur Verwaltung der Meta-Daten der Augmented Areas werden nur mit
leerem Methodenrumpf implementiert. Diese sind von den Klassen zu reimplementie-
ren, dieASRMemBasezu einer vollständigen Klasse für die Datenhaltung im Haupt-
speicher erweitern.

ASRMemRSTree

Die KlasseASRMemRSTreeerweitert die KlasseASRMemBaseund realisiert ei-
ne Datenhaltung für die Meta-Daten der Augmented Areas im Hauptspeicher. Sie
reimplementiert die leeren Methoden der KlasseARMemBase, sowie die Methode
queryData aus der SchnittstelleASRData. Für die Verwaltung der Daten werden
drei Indizes eingesetzt. Ein Index bietet den direkten Zugriff auf die Meta-Daten einer
Augmented Area über den NAAL.18. Ein zweiter Index enthält zu jedemNEXUS-Typ
alle Augmented Areas, die diesen Typ im Schema enthalten haben. Ein dritter Index
unterstützt die Suche nach Augmented Areas, die Informationen für ein Suchgebiet
bereitstellen.

Der Index basiert auf einemR*-Tree[16], der mit Hilfe einesGeneralized Search Tree
(GiST)[14] realisiert ist. Es wird eine Java-Programm-Bibliothek genutzt, die von Ja-
mes Owen und Eric Voges an der University of Cape Town erstellt wurde.19 Ursprüng-

18NAAL — Nexus Augmented Area Locator
19James Owen; Erik Voges: A Generic Indexing Structure Using Persistent Java —

http://people.cs.uct.ac.za/~evoges/web/
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lich wurde sie für die effiziente Verwaltung von geografischen Daten mit Java unter
Nutzung einer Persistent Java Virtual Machine (PJama)20 entwickelt. PJama existierte
jedoch nur als Proto-Typ und die Entwicklung wurde inzwischen eingestellt. Da die
Persistenz in PJama für das ausgeführte Programm transparent war, kann die Biblio-
thek auch in einer normalen Java Virtual Machine eingesetzt werden.

Der eingesetzte R*-Tree hat gegenüber einem normalen R-Tree den Vorteil, dass die
Überlappungen der durch die Knoten auf gleicher Baum-Ebene abgedeckten Flächen
geringer ausfallen. Wie beim R-Tree wird die “Bounding Box” der Geometrie bzw.
aller zu einem Knoten gehörenden Geometrien betrachtet. Wenn ein Baum-Knoten
voll ist und ein weiteres Element eingetragen werden soll, wird entschieden, wie der
Knoten aufgeteilt werden soll. Entweder werden die Elemente des Knotens in zwei
möglichst kompakte Knoten aufgeteilt, die sich möglichst wenig überschneiden und
diese in den darüberliegenden Knoten entsprechend eingeordnet, oder die Elemente
werden so in zwei Gruppen aufgeteilt, dass die eine Gruppe von Elementen möglichst
kompakt ist und wenig Überschneidungen mit den restlichen Elementen in der zwei-
ten Gruppe hat. Die Elemente der zweiten Gruppe werden dann erneut in den Index
eingefügt. Dadurch können große Überlappungen und zu weite dünn besetzte Ränder
von Knoten verhindert bzw. verringert werden.

Für das Einordnen von Daten in den Index muss als Schlüssel das Rechteck ange-
geben werden, das diese Geometrie einschließt, die “Bounding Box”. Ursprünglich
sollte für die Berechnung der Bounding Box die neue Geometrie-Klassen-Bibliothek
von NEXUS eingesetzt werden. Da diese derzeit noch in der Entwicklung ist, wurde
die KlasseBoundingBox entwickelt. Ein Objekt wird bei der Erzeugung mit ei-
nemGeometry -Objekt initialisiert und erzeugt auf der Basis der Well Known Text-
Repräsentation der Geometrie das diese Geometrie umschließende Rechteck. Mit den
vomBoundingBox -Objekt bereitgestellten Angaben wird der Schlüssel für die Aug-
mented Area erzeugt. Der Index-Eintrag, der in den Index eingefügt wird enthält den
erzeugten Schlüssel und eine Referenz auf das Daten-Objekt mit den Meta-Daten der
Augmented Area, einem Objekt der KlasseAADesc.

Bei einer Suchanfrage wird, wenn der NAAL gegeben ist, der Index mit dem NAAL-
Schlüssel genutzt. Wenn kein NAAL aber ein Gebiet für die Suche angegeben ist, wird
der R*-Tree-Index genutzt. Wenn weder ein NAAL, noch ein Gebiet aber ein Schema
für die Suche angegeben wurde, wird der Index genutzt, der denNEXUS-Typ-Namen
als Schlüssel verwendet.

Die so ermittelte Vorauswahl wird anschließend nochmals überprüft. Wenn bei der
Anfrage der NAAL und ein Gebiet angegeben sind, muss der über den NAAL-Index
ermittelte Eintrag zusätzlich auf Überschneidung mit dem Suchgebiet getestet wer-
den. Hierbei wird derzeit nur die Überschneidung der Bounding Box des Suchgebietes
mit der des Gebietes der Augmented Area überprüft. Wenn die Geometrie-Klassen-

20PJama —http://research.sun.com/forest/opj.main.html
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Bibliothek zur Verfügung steht, sollte an dieser Stelle eine genaue Überprüfung der
Überschneidung der Geometrien durchgeführt werden.

Das Schema wird grundsätzlich überprüft, da der Index die Detailgradangaben im
Such-Schema und im Schema der Augmented Area außer Acht lässt. Außerdem wird
in der Antwort auf eine Suchanfrage mit angegebenem Schema nur der Teil des Sche-
mas der Augmented Area zurückgegeben, der sich mit dem Schema der Anfrage deckt.



Kapitel 5

Inbetriebnahme und Tests

5.1 Web-Service

Es gibt verschiedene Möglichkeiten einen Servlet-basierten Web-Service bereitzustel-
len. Für die Referenzinstallation wird der Servlet-Container Tomcat 4.0.x eingesetzt,
der vom Apache Jakarta Project entwickelt wurde. Allerdings sollten auch andere
Servlet-Container eingesetzt werden können, die Servlets nach derJava Servlet 2.3
Specification1 unterstützen.

Für die Bereitstellung der SOAP-Schnittstelle und die Verarbeitung von XML-Doku-
menten wird dasJava XML Packvon Sun eingesetzt, das aus den TeilenJava API for
XML Messaging (JAXM), Java API for XML Processing (JAXP), Java API for XML
Registries (JAXR)undJava API for XML-based RPC (JAX-RPC)besteht. JAXR wird
vom Area Service Register nicht genutzt. Die Programm-Bibliotheken (JAR-Dateien)
der restlichen drei Teile des Paketes (JAXM, JAXP, JAX-RPC) müssen dem Web-
Service im Servlet-Container zur Verfügung stehen. Sie sollten im Verzeichnis ’./com-
mon/lib’ der Tomcat-Installation bereitgestellt werden.

Das Area Service Register wird über eine SOAP-RPC-Schnittstelle als WebService
bereitgestellt. Dazu wird dasJava API for XML-based RPC(JAX-RPC) eingesetzt.
Dieses stellt ein Servlet zur Verfügung, das als RPC-Service-Manager fungiert. Es
nimmt die SOAP-RPC-Nachrichten entgegen, verarbeitet diese und ruft die entspre-
chenden Methoden der Klasse auf, die das Area Service Register implementiert. Das
Ergebnis, das dieser Methodenaufruf liefert, wandelt der RPC-Service-Manager in ei-
ne SOAP-RPC-Nachricht um und sendet diese als Antwort an den Absender des RPC-
Aufrufs zurück.

Die Schnittstelle, die ein Web-Service bereitstellt, wird mit Hilfe eines WSDL-Doku-
ments beschrieben (s.4.1.3, S.27). Mit dem Programmxrpcc , das zum JAX-RPC-

1Java Servlet 2.3 Specification –
http://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr053/index.html
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Paket gehört, wird aus den Java-SchnittstellenASRIF undASRAdminIF ein entspre-
chendes WSDL-Dokument erzeugt. Dieses beschreibt die Schnittstelle des ASR-Web-
Service in einer programmiersprachenunabhängigen Form, auf deren Basis Client-
Schnittstellen für unterschiedliche Programmiersprachen erzeugt werden können.

Für die Verarbeitung der in Form von XML-Dokumenten übermittelten Daten der Aug-
mented Areas wird dasJava API for XML Processing(JAXP) genutzt. Durch die Ver-
wendung von JAXP ist ein transparenter Zugriff auf unterschiedliche Implementierun-
gen für die XML-Verarbeitung möglich. In der eingesetzten Referenzimplementierung
von JAXP, werden der XML-Parser Xerces2 und der XSLT-Prozessor Xalan von Apa-
che eingesetzt.

Der Web-Service wird als Web-Archiv (WAR) bereitgestellt. Das Archiv ist im Ver-
zeichnis ’./webapps’ von Tomcat zu installieren. Da die Konfiguration des ASR in
diesem Archiv enthalten ist, muss das Archiv entpackt werden, wenn Einstellungen zu
ändern sind.

5.2 Administration

Konfiguration : nexus.asr.config

Die Konfiguration des ASR ist in der Datei ’WEB-INF/classes/nexus.asr.config’ in der
Web-Service-Installation gespeichert. Sie enthält Angaben darüber, welches Datenhal-
tungsmodul eingesetzt werden soll, welche Datenbank durch das ASR genutzt werden
soll und weitere Einstellungen. Die Angaben sind in der Form ’Parameter=Wert’ in die
Konfiguration eingetragen. Im folgenden gehe ich auf die einzelnen Parameter ein:

MemClassName= — die Klasse, die für die Datenhaltung im Arbeitsspeicher ge-
nutzt werden soll. Wenn keine Datenhaltung im Hauptspeicher genutzt werden soll,
kann der Parameter entfallen oder ohne Wert erscheinen. Derzeit steht hierfür nur eine
Klasse zur Verfügung:
nexus.asr.mem.ASRMemRSTree

DBClassName= — die Klasse, die für die Datenhaltung mittels Datenbank ge-
nutzt werden soll. Der Parameter darf nicht leer bleiben. Wenn der Parameter nicht
angegeben ist, wird die Klassenexus.asr.db.ASRDBTypeTreePGSQL genutzt.
Die folgenden Klassen stehen zur Verfügung:
nexus.asr.db.ASRDBTypeTreeDB2
nexus.asr.db.ASRDBTypeTreePGSQL
nexus.asr.db.ASRDBTypeSetsDB2
nexus.asr.db.ASRDBTypeSetsPGSQL
nexus.asr.db.ASRDBTypeKeysDB2
nexus.asr.db.ASRDBTypeKeysPGSQL
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DBHost= — die Adresse des Rechners auf dem sich die Datenbank befindet. Der
Parameter sollte nicht leer bleiben. Wenn er nicht angegeben ist, wird ’localhost’ ein-
gesetzt.

DBPort= — die Portnummer unter der die Datenbank aufzurufen ist, falls sie vom
Standard abweicht. Der Parameter kann leer bleiben oder entfallen.

DBName= — der Name der Datenbank mit den ASR-Daten. Der Parameter sollte
nicht leer bleiben. Ist der Parameter nicht angegeben, wird ’nexusasr’ eingesetzt.

DBUser= — der Benutzername, der beim Öffnen der Datenbankverbindung benutzt
werden soll. Dieser Parameter ist grundsätzlich anzugeben.

DBPasswd= — das Passwort, das beim Öffnen der Datenbankverbindung benutzt
werden soll. Wenn zum Öffnen der Datenbank-Verbindung ein Passwort benötigt wird,
muss dieses hier angegeben werden.

TablePrefix= — der Prefix bzw. der Schemaname, der bei der Arbeit mit der
Datenbank vor die Tabellennamen gesetzt werden soll. Wenn der Parameter nicht an-
gegeben ist, wird ’nexus_’ eingesetzt.

AdminPasswd= — das Passwort, das zum Ändern der Typ-Hierarchie über den
Web-Service berechtigt. Wenn der Parameter nicht angegeben ist, lässt sich die Typ-
Hierarchie nicht über den Web-Service ändern.

GeoDataMode= — Das Format in dem die geografischen Daten übertragen werden
sollen. Derzeit sind ‘WKT’ und ‘GML’ möglich. Wenn der Parameter nicht angegeben
ist, wird die Voreinstellung ‘WKT’ eingesetzt. Wenn in einer Anfrage ein geografi-
sches Gebiet angegeben ist, wird in der Antwort das gleiche Daten-Format genutzt,
unabhängig von der hier gesetzten Vorgabe.

Verbose= — legt fest, wie ausführlich Meldungen ausgegeben werden:
-1 : Keine Meldungen, Fehlermeldungen oder Exceptions werden ausgegeben.
0 : Normale Meldungen, Fehlermeldungen und Exceptions werden ausgegeben.
1 : Bei Exceptions wird zusätzlich der Stacktrace ausgegeben.
2 : Debug-Informationen werden ausgegeben.
3 : Die kompletten Debug-Informationen der Datenbank-Datenhaltung, inklusive der
ausgeführten SQL-Statements, werden ausgegeben.

Anlegen der Datenbank-Schemata

Die einzelnen Varianten der Datenbank-basierten Datenhaltung benötigen unterschied-
liche Datenbank-Schemata. Im AnhangC ab Seite77 sind die entsprechenden SQL-
Statements zum Anlegen der Tabellen als Listings abgedruckt. Den Tabellennamen ist
dort jeweils die Zeichenkette “<prefix> ” vorangestellt. Diese sollte entweder ent-
fernt, oder durch eine andere, wie z. B. “nexus_ ” ersetzt werden. Der hier verwendete
Prefix ist in der Konfiguration des ASR als TablePrefix anzugeben.



64 KAPITEL 5. INBETRIEBNAHME UND TESTS

Beim SQL-Statement zum Anlegen der Geometrie-Spalte in einer PostgreSQL/
PostGIS-Datenbank (SELECT AddGeometryColumn(... ), muss die Zeichenkette
“<asrdatabase> ” durch den Namen der Datenbank ersetzt werden.

Bei der objekt-relationalen Variante der datenbankbasierten Datenhaltung wird die
Typ-Hierarchie in einer Relationen-Hierarchie nachgebildet. Wenn die Typ-Hierarchie
geändert wird, muss durch das ASR eine neue Relation angelegt bzw. entfernt werden.
Im Gegensatz zu den beiden anderen Varianten ist das Datenbank-Schema somit dyna-
misch. Die Datenbank muss vom Administrator dementsprechend so eingerichtet sein,
dass das ASR die Berechtigung hat, Änderungen am Schema vorzunehmen.

Verwaltung der Typ-Hierarchie

Für die Verwaltung der Typ-Hierarchie wurden die ProgrammeASRDBAdminund
ASRWebAdminentwickelt. Das ProgrammASRDBAdminlädt ein Datenhaltungsmo-
dul und erhält somit direkten Zugang zur Datenbank.ASRWebAdminnutzt hingegen
die vom ASR bereitgestellte Web-Service-Schnittstelle. Beide Programme unterstüt-
zen die Operationen zum Erzeugen, Entfernen, und Auflisten der Typen in der Hierar-
chie, sowie die Synchronisation der Daten zwischen Hauptspeicher und Datenbank

5.3 Test-Generator

Da zur Zeit keine ausreichend großen Testdatensätze mit Meta-Daten von Augmented
Areas existieren, wurde die KlasseASRTestGenerator entwickelt, die zufällige
Typ-Hierarchien und Meta-Daten mit zufälligen Geometrien und Schemata erzeugen
kann.

Beim Generieren einer Typ-Hierarchie kann die maximale Anzahl von einem Typ di-
rekt untergeordneten Typen und die Gesamtzahl der Typen in der Typ-Hierarchie an-
gegeben werden. Zuerst wird der Basistyp angelegt. Dann wird eine Zufallszahlp1

zwischen0 und (k − 1) erzeugt. Dabei istk die maximale Anzahl von direkten Sub-
Typen, die ein Typ haben darf. Der TypType.p1 wird als Sub-Typ des Basistyps zur
Hierarchie hinzugefügt. Die folgenden Typen werden wie folgt gebildet. Es wird ei-
ne neue Zufallszahlp2 erzeugt. Existiert der TypType.p2 noch nicht, wird der Typ
zur Hierarchie hinzugefügt, existiert er bereits, wird eine neue Zufallszahlp′

2 gebil-
det. Existiert der TypType.p2.p′

2 noch nicht, wird er zur Typ-Hierarchie hinzugefügt,
sonst wird eine neue Zufallszahlp′′

2 erzeugt, und wenn der TypType.p2.p′
2.p

′′
2 noch

nicht existiert, wird er eingefügt. Es werden solange Zufallszahlen gebildet, bis sich
daraus ein Typ erzeugen lässt, der noch nicht in der Hierarchie vorkommt. Dieses Vor-
gehen wird so oft wiederholt, bis die Hierarchie die gewünschte Anzahl von Typen ent-
hält. Die Parameter für die Erzeugung der Typ-Hierarchie werden dem Programm mit
“-T (Gesamtzahl) (Subtypzahl)” übergeben. Wenn die Subtypzahl weggelassen wird,
wird 10 als Obergrenze eingesetzt.
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Eine Typ-Hierarchie lässt sich auch in mehreren Schritten erzeugen. So kann z. B.
zuerst eine relativ flache Hierarchie mit 25 Typen und maximal 10 direkten Sub-Typen
pro Typ erzeugt werden. Diese Hierarchie könnte um eine relativ tiefe Teil-Hierarchie
erweitert werden. Es könnten dann z. B. 25 Typen angelegt werden, bei denen die
Anzahl von direkten Sub-Typen auf 3 begrenzt ist. Auf diese Weise lassen sich recht
heterogene Typ-Hierarchien automatisch erzeugen.

Die Ausgabe der Typen erfolgt als Liste von (Typ–SuperTyp)-Paaren, die jeweils durch
ein Tabulator-Zeichen getrennt sind. Sie kann in der Reihenfolge der Erzeugung (-t)
oder sortiert (-s) geschehen. Die zuvor beschriebene Typ-Hierarchie würde wie folgt
erzeugt werden:

java nexus.asr.test.ASRTestGenerator -T 25 10 -T 25 3 -t

Der Testgenerator ist so ausgelegt, dass bei gleichen Parametern immer die gleiche
“zufällige” Hierarchie erzeugt wird. Genauso verhält es sich mit den “zufällig” er-
zeugten Meta-Daten für Augmented Areas. Für die Meta-Daten wird ein zufälliges
Gebiet und ein zufälliges Schema erzeugt. Das Gebiet kann wahlweise ein Punkt, ein
Rechteck oder ein unregelmäßiges Polygon sein. Für die Erzeugung des Schemas ist
es nötig, zuvor eine Typ-Hierarchie zu generieren. Es sollte die gleiche sein, mit der
auch die Datenbank angelegt wurde. Erzeugt wird sie, indem die gleichen Parameter
zum Erzeugen der Hierarchie vor den Parametern zum Erzeugen der Meta-Daten an-
gegeben werden. Meta-Daten werden mit den Parametern “-A(Anzahl) (Größe) (Art)”
erzeugt, mit “-a” werden sie als Tabulator-getrennte Tupel ausgegeben. (Anzahl) gibt
an, wie viele Datensätze erzeugt werden sollen, (Größe), welche maximale Ausdeh-
nung das Gebiet haben darf und (Art) gibt die Art der Geometrie an. Größe und Art
können weggelassen werden. in diesem Fall wird 10 und 2 vorgegeben. Bei Angabe
von 1 für die Art, werden Punkt-Daten erzeugt, bei 2 werden rechteckige Polygone er-
zeugt und bei einem Wert, größer als 2, werden unregelmäßige Polygone erzeugt, die
im “Durchschnitt” die angegebene Zahl von Ecken haben. Dazu wird ein beliebiger
Punkt mit Koordinaten zwischen (-180,-90) und (180,90) erzeugt. Um diesen Punkt
herum wird ein Polygon erzeugt, bei dem der Winkel zwischen zwei benachbarten
Punkten durch (2π ∗ 2p/n) bestimmt wird.p ist ein Zufallswert zwischen 0 und 1 und
n die anzustrebende Zahl von Ecken. Wenn die Art mit 0 angegeben ist, wird für je-
des Tupel eine Zufallszahl zwischen 1 und 10 gewählt. Für das Schema wird ein Typ
aus der zuvor erzeugten Typ-Hierarchie zufällig ausgewählt und eine Detailgradanga-
be erzeugt. Dabei werden die zuerst erzeugten Typen gegenüber den zuletzt erzeugten
quadratisch bevorteilt. Dadurch soll eine Gleichverteilung für die verschiedenen Typen
verhindert werden. Es werden so lange weitere Typen zum Schema hinzugefügt, bis
der nach dem Münzwurfprinzip arbeitende Algorithmus den Vorgang abbricht.

Ein Test-Datensatz mit 1000 Polygonen mit einer Ausdehnung von bis zu einem
Breiten-/Längengrad und durchschnittlich 5 Ecken, lässt sich mit folgendem Befehl
erzeugen:

java nexus.asr.test.ASRTestGenerator -T 50 -A 1000 1 5 -a
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Auch beim Erzeugen von Meta-Daten ist es möglich, die Daten schrittweise mit unter-
schiedlichen Parametern zu erzeugen.

5.4 Test-Programme

ASRDBTest

Zum Testen der Datenhaltungsmodule wurde das ProgrammASDBTest entwickelt.
ASRDBTest ist von ASRDBAdminabgeleitet und greift direkt auf die Datenhal-
tungsmodule zu. Es stellt die Funktionen zum Einfügen, Ändern, Löschen und Ab-
fragen zur Verfügung. Zum Beschleunigen des Einfügens, Änderns und Löschens von
Testdatensätzen können mehrere Operationen in eine Transaktion geschachtelt wer-
den. Dazu wird auf die über die SchnittstelleASRData bereitgestellten Methoden,
insertDataList , updateDataList unddeleteDataList , zugegriffen.

Die Angaben zu den Meta-Daten können direkt als Parameter angegeben oder aus einer
Datei eingelesen werden, die mitASRTestGenerator erzeugt wurde. Die Angaben
zum Öffnen der Datenbank-Verbindung und zum zu verwendenden Datenhaltungsmo-
dul werden aus der Konfigurationsdatei “nexus.asr.config” eingelesen, die über den
CLASSPATH zu finden sein muss. Das Programm liefert neben dem Ergebnis des ge-
tätigten Methodenaufrufs auch Angaben über die währenddessen verstrichene Zeit.

ASRTest

Mit dem ProgrammASRTest kann der ASR-Web-Service als Ganzes getestet wer-
den. Es werden Aufrufe des Web-Service ausgeführt, wie sie von einem Spatial Model
Server kommen, wenn dieser die Meta-Daten einer Augmented Area einfügen, ändern
oder löschen lassen will, oder wie sie von einemNEXUS-Node bei einer Anfrage an
das ASR vorkommen. Die Angaben zu den Meta-Daten können auch hier wahlweise
direkt als Parameter beim Programmstart angegeben werden oder aus einer mit dem
ProgrammASRTestGenerator erzeugten Datei eingelesen werden.

Das Programm informiert darüber, wie viel Zeit zum Aufbauen der Verbindung zum
Web-Service benötigt wurde, wie lange auf die Antwort des Web-Service bei den ein-
zelnen Aufrufen gewartet wurde und wie lange die Abarbeitung aller Aufträge zusam-
men gedauert hat.



Kapitel 6

Resümee und Ausblick

Resümee

Ziel der Arbeit war es, im Rahmen desNEXUS-Projektes einen Dienst zu entwickeln,
der ein Area Service Register bereitstellt. Das Area Service Register ist ein Verzeich-
nis, das zu jedem Informationsangebot, das über dieNEXUS-Plattform zur Verfügung
gestellt wird, eine Reihe von Meta-Daten speichert. Der in dieser Arbeit entwickelte
Dienst, bietet die Möglichkeit, die Meta-Daten eines Informationsangebotes in dem
Verzeichnis einzutragen, zu ändern und zu löschen. Desweiteren können Anfragen an
das Verzeichnis gestellt werden, in denen nach bestimmten Informationsarten in einem
bestimmten Gebiet gefragt wird. Der Dienst ermittelt die betreffenden Angebote und
sendet eine Antwort mit der Liste der Angebote zurück. Über eine gesonderte Schnitt-
stelle kann die Hierarchie der zur Verfügung stehenden Typen geändert werden. Zur
Verwirklichung dieser Aufgabenstellung wurden drei verschiedene Datenbankschema-
ta entwickelt.

• eines, das ein klassisches relationales Datenbank-Schema umsetzt

• eines, das dieNEXUS-Typ-Hierarchie als eine Relationen-Hierarchie nachbildet

• und eines, das die Suche nach Sub-Typen über einen Typ-Schlüssel ermöglicht

Diese Datenbank-Schemata wurden auf zwei verschiedenen Datenbank-Management-
Systemen umgesetzt. Die Datenbank-Systeme bieten eine Schnittstelle für die Spei-
cherung von geografischen Daten nach der OpenGIS Simple Feature Specification for
SQL. Diese wurde für die Speicherung des Gebietes der Informationsangebote genutzt.

Das Gebiet eines Informationsangebotes kann in GML oder WKT-Notation verarbeitet
werden. Wenn das Gebiet in GML-Notation angegeben wurde, wird es mit Hilfe eines
XSLT-Prozessors in die WKT-Notation überführt.
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Zur Steigerung der Performance bei Anfragen an das Area Service Register wurde ein
Datenhaltungsmodul entwickelt, das den Datenbestand des ASR im Hauptspeicher be-
reithält. Für die dauerhafte Speicherung der Informationen wird im Hintergrund wei-
terhin eine Datenbank genutzt.

Der Dienst kann als Web-Service bereitgestellt werden und stellt dafür eine SOAP-
RPC-Schnittstelle zur Verfügung.

Das gesamte Projekt wurde konsequent modularisiert entworfen und umgesetzt. Gera-
de zum Ende der Entwicklung hat sich diese Modularisierung ausgezahlt, da Änderun-
gen nur an einer Stelle eingefügt werden mussten und in allen abgeleiteten Modulen
zur Wirkung kamen

In den bisherigen Tests stellte sich ein gravierender Performanceunterschied zwischen
den beiden eingesetzten Datenbank-Management-Systemen heraus. Das DB2 UDB
System in Verbindung mit dem DB2 Spatial Extender war um den Faktor 30 langsamer
als das PostgreSQL System mit PostGIS. Das könnte jedoch zum Teil daran liegen,
dass PostGIS die geografischen Daten vor der Verarbeitung nicht auf Konsistenz prüft.

Ausblick

Zur Zeit werden die zwischen den Komponenten derNEXUS-Plattform ausgetausch-
ten Dokumente als String in der SOAP-Nachricht übertragen. SOAP bietet jedoch ei-
ne sehr elegante Möglichkeit komplexe Datenstrukturen als Parameter zu übertragen.
Unter Umständen könnte eine Verschiebung der Datenschnittstelle in die SOAP-RPC-
Schnittstelle eine Verbesserung der Antwortzeiten des Web-Service mit sich bringen.

Die Datenbankverbindung des ASR ist derzeit nur einfach ausgelegt, deshalb wird die
Datenbankverbindung für die Dauer einer Transaktion beim Einfügen, Ändern oder
Löschen für parallel laufende Einfüge-, Änderungs- oder Lösch-Operationen gesperrt.
Für die Datenbankverbindungen sollte zukünftig ein Pool eingesetzt werden.

Wenn bei der heutigen Realisierung des ASR eine Augmented Area angemeldet wird
und bei Abschaltung des Informationsangebotes nicht beim ASR abgemeldet wird,
bleibt der Eintrag für immer erhalten. Deshalb sollte für die Einträge eine Gültigkeits-
dauer festgelegt werden.

Wenn die durch das ASR zu verwaltende Datenmenge sehr groß werden sollte, muss
über ein Konzept für ein verteiltes ASR, ähnlich, der heutigen Realisierung eines Na-
me-Service, nachgedacht werden.



Anhang A

XML Schema - Listings

A.1 AADL

XML Schema der Augmented Area Description Language (AADL)
aadl.xsd :

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2

3 <xsd:schema
4 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
5 xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"
6 xmlns="http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvr/as/projekte/nexus/aadl"
7 targetNamespace="http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvr/as/projekte/nexus/aadl">
8

9 <!-- import the definitions from the GML Geometry schema -->
10 <xsd:import namespace="http://www.opengis.net/gml"
11 schemaLocation="geometry.xsd"/>
12

13 <xsd:annotation>
14 <xsd:documentation xml:lang="en">
15 XMLSchema for Augmented Area Description Language (AADL) v1.0
16 </xsd:documentation>
17 </xsd:annotation>
18

19 <!-- ================================================================ -->
20 <!-- the root element of an augmented area description -->
21 <!-- ================================================================ -->
22 <xsd:element name="aadl" type="aadlType"/>
23

24 <!-- ================================================================ -->
25 <!-- this element has global visibility -->
26 <!-- because it is refenced by an other schema (awql.xsd) -->
27 <!-- ================================================================ -->
28 <xsd:element name="naal" type="xsd:anyURI"/>
29

30 <!-- ================================================================ -->
31 <!-- the rules describing the structure of an AADL document -->
32 <!-- ================================================================ -->
33 <xsd:complexType name="aadlType">
34 <xsd:sequence>
35 <xsd:element ref="naal" minOccurs="0"/>
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36 <xsd:element name="passwd" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
37 <xsd:element name="area" type="areaType" minOccurs="0"/>
38 <xsd:element name="awschema" type="awschemaType" minOccurs="0"/>
39 <xsd:element name="resultspec" type="resultspecType" minOccurs="0"/>
40 </xsd:sequence>
41 </xsd:complexType>
42

43 <xsd:complexType name="areaType">
44 <xsd:sequence>
45 <xsd:choice>
46 <xsd:element name="gml" type="gmlAreaType" />
47 <xsd:element name="wkt" type="wktAreaType" />
48 </xsd:choice>
49 </xsd:sequence>
50 </xsd:complexType>
51

52 <xsd:complexType name="gmlAreaType">
53 <xsd:sequence>
54 <xsd:choice>
55

56 <!-- The first four types do not really describe an "area" -->
57 <xsd:element ref="gml:Point"/>
58 <xsd:element ref="gml:MultiPoint"/>
59 <xsd:element ref="gml:LineString"/>
60 <xsd:element ref="gml:MultiLineString"/>
61

62 <!-- These types do really describe an "area" ;-) -->
63 <xsd:element ref="gml:Polygon"/>
64 <xsd:element ref="gml:MultiPolygon"/>
65

66 <!-- If this is a collection of points/lines this is not an "area" -->
67 <xsd:element ref="gml:MultiGeometry"/>
68

69 <!-- LinearRing is unknown to the Well Known Text Format used in DB -->
70 <!-- It can be replaced by a simple Polygon -->
71 <!-- <xsd:element ref="gml:LinearRing"/> To Be or Not To Be -->
72

73 <!-- Box is not really a "geometry" type as the other types above -->
74 <!-- <xsd:element ref="gml:Box"/> To Be or Not To Be -->
75

76 </xsd:choice>
77 </xsd:sequence>
78 </xsd:complexType>
79

80 <xsd:complexType name="wktAreaType">
81 <xsd:simpleContent>
82 <xsd:extension base="xsd:string">
83 <xsd:attribute name="srsid" type="xsd:int" default="4326"/>
84 </xsd:simpleContent>
85 </xsd:complexType>
86

87 <xsd:complexType name="awschemaType">
88 <xsd:sequence>
89 <xsd:element name="objectclass" type="objectclassType"
90 maxOccurs="unbounded" />
91 </xsd:sequence>
92 </xsd:complexType>
93

94 <xsd:complexType name="objectclassType">
95 <xsd:attribute name="type" type="xsd:token" use="required"/>
96 <xsd:attribute name="lodmin" type="xsd:int" use="optional"/>
97 <xsd:attribute name="lodmax" type="xsd:int" use="optional"/>
98 <!-- <xsd:attribute name="lod" type="xsd:int" use="optional"/> -->
99 </xsd:complexType>
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101 <xsd:complexType name="resultspecType">
102 <xsd:attribute name="naal" type="YesNoType" default="yes"/>
103 <xsd:attribute name="area" type="YesNoType" default="no" />
104 <xsd:attribute name="awschema" type="YesNoType" default="no" />
105 </xsd:complexType>
106

107 <xsd:simpleType name="YesNoType">
108 <xsd:restriction base="xsd:string">
109 <xsd:enumeration value="yes"/>
110 <xsd:enumeration value="no"/>
111 </xsd:restriction>
112 </xsd:simpleType>
113

114 </xsd:schema>

A.2 AAList

XML Schema der Augmented Area List (AAList)
aalist.xsd :

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2

3 <xsd:schema
4 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
5 xmlns:aadl="http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvr/as/projekte/nexus/aadl"
6 xmlns="http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvr/as/projekte/nexus/aalist"
7 targetNamespace="http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvr/as/projekte/nexus/aalist">
8

9 <!-- import definitions from the AADL schema -->
10 <xsd:import
11 namespace="http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvr/as/projekte/nexus/aadl"
12 schemaLocation="aadl.xsd"/>
13

14 <xsd:annotation>
15 <xsd:documentation xml:lang="en">
16 XMLSchema for Augmented Area List (AAList) v1.0
17 </xsd:documentation>
18 </xsd:annotation>
19

20 <!-- ================================================================ -->
21 <!-- the root element of an augmented area list -->
22 <!-- aalist is used for delivering a query result -->
23 <!-- ================================================================ -->
24 <xsd:element name="aalist" type="aalistType"/>
25

26 <xsd:complexType name="aalistType">
27 <xsd:sequence>
28 <xsd:element ref="aadl:aadl" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
29 <xsd:element name="error" type="xsd:string"
30 minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
31 </xsd:sequence>
32 </xsd:complexType>
33

34 </xsd:schema>
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A.3 CRML

XML Schema der ChangeReport Markup Language (CRML)
crml.xsd :

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2

3 <xsd:schema
4 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
5 xmlns="http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvr/as/projekte/nexus/crml"
6 targetNamespace="http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ipvr/as/projekte/nexus/crml">
7

8 <xsd:annotation>
9 <xsd:documentation xml:lang="en">

10 XMLSchema for ChangeReport Markup Language (CRML) v1.0
11 </xsd:documentation>
12 </xsd:annotation>
13

14 <!-- ================================================================ -->
15 <!-- the root element of a changereport -->
16 <!-- ================================================================ -->
17 <xsd:element name="changereport" type="changereportType"/>
18

19 <xsd:complexType name="changereportType">
20 <xsd:sequence>
21 <xsd:element name="action" type="actionType"
22 minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
23 </xsd:sequence>
24 </xsd:complexType>
25

26 <xsd:complexType name="actionType">
27 <xsd:sequence>
28 <xsd:attribute name="type" type="xsd:string" use="required"/>
29 <xsd:attribute name="obj" type="xsd:anyURI" use="required"/>
30 <xsd:attribute name="res" type="resType" use="required"/>
31 <xsd:attribute name="passwd" type="xsd:string" use="optional"/>
32 <xsd:attribute name="message" type="xsd:string" use="optional"/>
33 </xsd:sequence>
34 </xsd:complexType>
35

36 <xsd:simpleType name="resType">
37 <xsd:restriction base="xsd:string">
38 <xsd:enumeration value="success"/>
39 <xsd:enumeration value="failed"/>
40 </xsd:restriction>
41 </xsd:simpleType>
42

43 </xsd:schema>
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XSLT - Listing

B.1 GML2WKT

XML Stylesheet zur Tranformation von GML nach WKT
gml2wkt.xsl :

1 <?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
2

3 <!-- ================================================================ -->
4 <!-- Stylesheet for transformation -->
5 <!-- from Geometry Markup Language (GML) to Well Known Text (WKT) -->
6 <!-- ================================================================ -->
7

8 <xsl:stylesheet
9 xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"

10 xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"
11 version="1.0">
12 <xsl:output method="text"/>
13 <xsl:strip-space elements="Point LineString Polygon MultiPoint MultiLineString

MultiPolygon MultiGeometry LinearRing coord "/>
14 <xsl:preserve-space elements="coordinates"/>
15

16 <xsl:template match="Point">
17 <xsl:text>POINT</xsl:text>
18 <xsl:call-template name="coordData"/>
19 <xsl:call-template name="srsId"/>
20 </xsl:template>
21

22 <xsl:template match="LineString">
23 <xsl:text>LINESTRING</xsl:text>
24 <xsl:call-template name="coordData"/>
25 <xsl:call-template name="srsId"/>
26 </xsl:template>
27

28 <xsl:template match="Polygon">
29 <xsl:text>POLYGON(</xsl:text>
30 <xsl:apply-templates select="outerBoundaryIs"/>
31 <xsl:apply-templates select="innerBoundaryIs"/>
32 <xsl:text>)</xsl:text>
33 <xsl:call-template name="srsId"/>
34 </xsl:template>
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35

36 <xsl:template match="MultiPoint">
37 <xsl:text>MULTIPOINT(</xsl:text>
38 <xsl:apply-templates/>
39 <xsl:text>)</xsl:text>
40 <xsl:call-template name="srsId"/>
41 </xsl:template>
42

43 <xsl:template match="MultiLineString">
44 <xsl:text>MULTILINESTRING(</xsl:text>
45 <xsl:apply-templates/>
46 <xsl:text>)</xsl:text>
47 <xsl:call-template name="srsId"/>
48 </xsl:template>
49

50 <xsl:template match="MultiPolygon">
51 <xsl:text>MULTIPOLYGON(</xsl:text>
52 <xsl:apply-templates/>
53 <xsl:text>)</xsl:text>
54 <xsl:call-template name="srsId"/>
55 </xsl:template>
56

57 <xsl:template match="MultiGeometry">
58 <xsl:text>GEOMETRYCOLLECTION(</xsl:text>
59 <xsl:apply-templates/>
60 <xsl:text>)</xsl:text>
61 <xsl:call-template name="srsId"/>
62 </xsl:template>
63

64 <xsl:template match="geometryMember/Point">
65 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
66 <xsl:text>POINT</xsl:text>
67 <xsl:call-template name="coordData"/>
68 </xsl:template>
69

70 <xsl:template match="geometryMember/LineString">
71 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
72 <xsl:text>LINESTRING</xsl:text>
73 <xsl:call-template name="coordData"/>
74 </xsl:template>
75

76 <xsl:template match="geometryMember/Polygon">
77 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
78 <xsl:text>POLYGON(</xsl:text>
79 <xsl:apply-templates select="outerBoundaryIs"/>
80 <xsl:apply-templates select="innerBoundaryIs"/>
81 <xsl:text>)</xsl:text>
82 </xsl:template>
83

84 <xsl:template match="geometryMember/MultiPoint">
85 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
86 <xsl:text>MULTIPOINT(</xsl:text>
87 <xsl:apply-templates/>
88 <xsl:text>)</xsl:text>
89 </xsl:template>
90

91 <xsl:template match="geometryMember/MultiLineString">
92 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
93 <xsl:text>MULTILINESTRING(</xsl:text>
94 <xsl:apply-templates/>
95 <xsl:text>)</xsl:text>
96 </xsl:template>
97

98 <xsl:template match="geometryMember/MultiPolygon">
99 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
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100 <xsl:text>MULTIPOLYGON(</xsl:text>
101 <xsl:apply-templates/>
102 <xsl:text>)</xsl:text>
103 </xsl:template>
104

105 <xsl:template match="geometryMember/MultiGeometry">
106 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
107 <xsl:text>GEOMETRYCOLLECTION(</xsl:text>
108 <xsl:apply-templates/>
109 <xsl:text>)</xsl:text>
110 </xsl:template>
111

112 <xsl:template match="pointMember/Point">
113 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
114 <xsl:call-template name="coordData"/>
115 </xsl:template>
116

117 <xsl:template match="lineStringMember/LineString">
118 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
119 <xsl:call-template name="coordData"/>
120 </xsl:template>
121

122 <xsl:template match="polygonMember/Polygon">
123 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
124 <xsl:text>(</xsl:text>
125 <xsl:apply-templates select="outerBoundaryIs"/>
126 <xsl:apply-templates select="innerBoundaryIs"/>
127 <xsl:text>)</xsl:text>
128 </xsl:template>
129

130 <xsl:template match="outerBoundaryIs/LinearRing">
131 <xsl:call-template name="coordData"/>
132 </xsl:template>
133

134 <xsl:template match="innerBoundaryIs/LinearRing">
135 <xsl:text>,</xsl:text>
136 <xsl:call-template name="coordData"/>
137 </xsl:template>
138

139 <xsl:template name="coordData">
140 <xsl:text>(</xsl:text>
141 <xsl:apply-templates/>
142 <xsl:text>)</xsl:text>
143 </xsl:template>
144

145 <xsl:template match="coord">
146 <xsl:if test="not(position()=1)"><xsl:text>,</xsl:text></xsl:if>
147 <xsl:apply-templates select="X"/>
148 <xsl:apply-templates select="Y"/>
149 <xsl:apply-templates select="Z"/>
150 </xsl:template>
151

152 <xsl:template match="X">
153 <xsl:apply-templates/>
154 </xsl:template>
155

156 <xsl:template match="Y">
157 <xsl:text> </xsl:text> <xsl:apply-templates/>
158 </xsl:template>
159

160 <xsl:template match="Z">
161 <xsl:text> </xsl:text> <xsl:apply-templates/>
162 </xsl:template>
163

164 <xsl:template match="coordinates">
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165 <xsl:variable name="ds1">#.#</xsl:variable>
166 <xsl:variable name="ds2">#.#</xsl:variable>
167 <xsl:variable name="cs1">#,#</xsl:variable>
168 <xsl:variable name="cs2">#&#x20;#</xsl:variable>
169 <xsl:variable name="ts1">#&#x20;#</xsl:variable>
170 <xsl:variable name="ts2">#,#</xsl:variable>
171 <xsl:variable name="pattern1" select="concat($ds1,$cs1,$ts1)"/>
172 <xsl:variable name="pattern2" select="concat($ds2,$cs2,$ts2)"/>
173

174 <!--
175 <xsl:text>
176

177 </xsl:text>
178 <xsl:message>
179 <xsl:text>
180 </xsl:text>
181 <xsl:text>-</xsl:text>
182 <xsl:value-of select="$pattern1"/>
183 <xsl:text>-</xsl:text>
184 <xsl:value-of select="$pattern2"/>
185 <xsl:text>-</xsl:text>
186 <xsl:text>
187 </xsl:text>
188 </xsl:message>
189 -->
190

191 <xsl:value-of select="translate(node(), $pattern1 , $pattern2)"/>
192 </xsl:template>
193

194 <xsl:template name="srsId">
195 <xsl:if test="@srsName">
196 <xsl:text>#</xsl:text>
197 <xsl:value-of select="substring-after(@srsName, ’#’)"/>
198 </xsl:if>
199 </xsl:template>
200

201 </xsl:stylesheet>
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Datenbank-Schemata

C.1 Typ-Hierarchie

NEXUS_AREA

+AreaID : INT = {PRIMARY KEY}

+Naal : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

+Passwd : VARCHAR(255)

+Area : GEOMETRY

NEXUS_TYPE

+TypeID : INT = {PRIMARY KEY}

+SuperTypeID : INT

+TypeName : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

NEXUS_TYPE_1

+TypeID = 1

NEXUS_TYPE_2

+TypeID = 2

NEXUS_TYPE_3

+TypeID = 3

NEXUS_SCHEMA

+AreaID : INT = {NOT NULL}

+TypeID : INT = {NOT NULL}

+LoDMin : INT

+LoDMax : INT

Abbildung C.1: Datenbank-Schema Typ-Hierarchie

C.1.1 Typ-Hierarchie mit DB2 UDB & Spatial Extender

1 ;----------------------------------------------------------------------------
2 ;----------------------------------------------------------------------------
3 ;-- Creation of a db-schema for variant TypeTree / DB2 UDB + Spatial Extender
4 ;----------------------------------------------------------------------------
5 ;----------------------------------------------------------------------------
6 CREATE TABLE <prefix>area (
7 AreaID INT NOT NULL GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY PRIMARY KEY,
8 Naal VARCHAR(255) NOT NULL UNIQUE,
9 Passwd VARCHAR(255)

10 );
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11

12 ; You have to create a column ’Area’ of type DB2GSE.ST_GEOMETRY
13 ; - use the DB2 Control Center and expand the tree down to the Tables-folder
14 ; - select the area-table and
15 ; - open from the context-menu [Spatial Extenter]->[Spatial Layers]
16 ; - select [Create] to create a new spatial column and layer
17 ; - create a spatial layer for the Area column (of type DB2GSE.ST_Geometry)
18

19 CREATE TABLE <prefix>type (
20 TypeID INT NOT NULL GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY PRIMARY KEY,
21 SuperTypeID INT,
22 TypeName VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL
23 );
24

25 CREATE TYPE <prefix>schema AS (
26 AreaID INT,
27 TypeID INT,
28 LoDMin INT,
29 LoDMax INT
30 ) MODE DB2SQL;
31

32 CREATE TABLE <prefix>schema
33 OF <prefix>schema (REF IS oid USER GENERATED);

C.1.2 Typ-Hierarchie mit PostgreSQL & PostGIS

1 ;------------------------------------------------------------------------
2 ;------------------------------------------------------------------------
3 ;-- Creation of a db-schema for variant TypeTree / PostgreSQL + PostGIS
4 ;------------------------------------------------------------------------
5 ;------------------------------------------------------------------------
6 CREATE SEQUENCE <prefix>area_id START 1;
7

8 CREATE TABLE <prefix>area (
9 AreaID INT PRIMARY KEY DEFAULT NEXTVAL(’<prefix>area_id’),

10 Naal VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL,
11 Passwd VARCHAR(255)
12 );
13

14 SELECT AddGeometryColumn(
15 ’<asrdatabase>’,’<prefix>area’,
16 ’Area’,4326,’GEOMETRY’,2 );
17

18 CREATE INDEX <prefix>area_Area ON <prefix>area
19 USING GIST (Area GIST_GEOMETRY_OPS) WITH (ISLOSSY);
20

21 CREATE SEQUENCE <prefix>type_id START 1;
22

23 CREATE TABLE <prefix>type (
24 TypeID INT PRIMARY KEY DEFAULT NEXTVAL(’<prefix>type_id’),
25 SuperTypeID INT,
26 TypeName VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL
27 );
28

29 CREATE TABLE <prefix>schema (
30 AreaID INT NOT NULL,
31 TypeID INT NOT NULL,
32 LoDMin INT,
33 LoDMax INT,
34 PRIMARY KEY (AreaID, TypeID)
35 );
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C.2 Typ-Mengen

NEXUS_AREA

+AreaID : INT = {PRIMARY KEY}

+Naal : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

+Passwd : VARCHAR(255)

+Area : GEOMETRY

NEXUS_SCHEMA

+AreaID : INT = {NOT NULL}

+TypeID : INT = {NOT NULL}

+LoDMin : INT

+LoDMax : INT

NEXUS_TYPE

+TypeID : INT = {PRIMARY KEY}

+SuperTypeID : INT

+TypeName : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

Abbildung C.2: Datenbank-Schema Typ-Mengen

C.2.1 Typ-Mengen mit DB2 UDB & Spatial Extender

1 ;----------------------------------------------------------------------------
2 ;----------------------------------------------------------------------------
3 ;-- Creation of a db-schema for variant TypeSets / DB2 UDB + Spatial Extender
4 ;----------------------------------------------------------------------------
5 ;----------------------------------------------------------------------------
6 CREATE TABLE <prefix>area (
7 AreaID INT NOT NULL GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY PRIMARY KEY,
8 Naal VARCHAR(255) NOT NULL UNIQUE,
9 Passwd VARCHAR(255)

10 );
11

12 ; You have to create a column ’Area’ of type DB2GSE.ST_GEOMETRY
13 ; - use the DB2 Control Center and expand the tree down to the Tables-folder
14 ; - select the area-table and
15 ; - open from the context-menu [Spatial Extenter]->[Spatial Layers]
16 ; - select [Create] to create a new spatial column and layer
17 ; - create a spatial layer for the Area column (of type DB2GSE.ST_Geometry)
18

19 CREATE TABLE <prefix>type (
20 TypeID INT NOT NULL GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY PRIMARY KEY,
21 SuperTypeID INT,
22 TypeName VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL
23 );
24

25 CREATE TABLE <prefix>schema (
26 AreaID INT NOT NULL,
27 TypeID INT NOT NULL,
28 LoDMin INT,
29 LoDMax INT,
30 );

C.2.2 Typ-Mengen mit PostgreSQL & PostGIS

1 ;------------------------------------------------------------------------
2 ;------------------------------------------------------------------------
3 ;-- Creation of a db-schema for variant TypeSets / PostgreSQL + PostGIS
4 ;------------------------------------------------------------------------
5 ;------------------------------------------------------------------------
6 CREATE SEQUENCE <prefix>area_id START 1;
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7

8 CREATE TABLE <prefix>area (
9 AreaID INT PRIMARY KEY DEFAULT NEXTVAL(’<prefix>area_id’),

10 Naal VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL,
11 Passwd VARCHAR(255)
12 );
13

14 SELECT AddGeometryColumn(
15 ’<asrdatabase>’,’<prefix>area’,
16 ’Area’,4326,’GEOMETRY’,2 );
17

18 CREATE INDEX <prefix>area_Area ON <prefix>area
19 USING GIST (Area GIST_GEOMETRY_OPS) WITH (ISLOSSY);
20

21 CREATE SEQUENCE <prefix>type_id START 1;
22

23 CREATE TABLE <prefix>type (
24 TypeID INT PRIMARY KEY DEFAULT NEXTVAL(’<prefix>type_id’),
25 SuperTypeID INT,
26 TypeName VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL
27 );
28

29 CREATE TABLE <prefix>schema (
30 AreaID INT NOT NULL,
31 TypeID INT NOT NULL,
32 LoDMin INT,
33 LoDMax INT,
34 PRIMARY KEY (AreaID, TypeID)
35 );
36

37 CREATE INDEX <prefix>schema_TypeID ON <prefix>schema (TypeID);

C.3 Typ-Schlüssel

NEXUS_AREA

+AreaID : INT = {PRIMARY KEY}

+Naal : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

+Passwd : VARCHAR(255)

+Area : GEOMETRY

NEXUS_SCHEMA

+AreaID : INT = {NOT NULL}

+TypeID : INT = {NOT NULL}

+LoDMin : INT

+LoDMax : INT

+TypeKey : VARCHAR(255) = {NOT NULL}

NEXUS_TYPE

+TypeID : INT = {PRIMARY KEY}

+SuperTypeID : INT

+LastSubKey : INT = {NOT NULL DEFAULT 0}

+TypeKey : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

+TypeName : VARCHAR(255) = {UNIQUE}

Abbildung C.3: Datenbank-Schema Typ-Schlüssel

C.3.1 Typ-Schlüssel mit DB2 UDB & Spatial Extender

1 ;----------------------------------------------------------------------------
2 ;----------------------------------------------------------------------------
3 ;-- Creation of a db-schema for variant TypeKeys / DB2 UDB + Spatial Extender
4 ;----------------------------------------------------------------------------
5 ;----------------------------------------------------------------------------
6 CREATE TABLE <prefix>area (
7 AreaID INT NOT NULL GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY PRIMARY KEY,
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8 Naal VARCHAR(255) NOT NULL UNIQUE,
9 Passwd VARCHAR(255)

10 );
11

12 ; You have to create a column ’Area’ of type DB2GSE.ST_GEOMETRY
13 ; - use the DB2 Control Center and expand the tree down to the Tables-folder
14 ; - select the area-table and
15 ; - open from the context-menu [Spatial Extenter]->[Spatial Layers]
16 ; - select [Create] to create a new spatial column and layer
17 ; - create a spatial layer for the Area column (of type DB2GSE.ST_Geometry)
18

19 CREATE TABLE <prefix>type (
20 TypeID INT NOT NULL GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY PRIMARY KEY,
21 SuperTypeID INT,
22 LastSubKey INT NOT NULL DEFAULT 0,
23 TypeKey VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL,
24 TypeName VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL
25 );
26

27 CREATE TABLE <prefix>schema (
28 AreaID INT NOT NULL,
29 TypeID INT NOT NULL,
30 LoDMin INT,
31 LoDMax INT,
32 TypeKey VARCHAR(255) NOT NULL
33 );

C.3.2 Typ-Schlüssel mit PostgreSQL & PostGIS

1 ;------------------------------------------------------------------------
2 ;------------------------------------------------------------------------
3 ;-- Creation of a db-schema for variant TypeKeys / PostgreSQL + PostGIS
4 ;------------------------------------------------------------------------
5 ;------------------------------------------------------------------------
6 CREATE SEQUENCE <prefix>area_id START 1;
7

8 CREATE TABLE <prefix>area (
9 AreaID INT PRIMARY KEY DEFAULT NEXTVAL(’<prefix>area_id’),

10 Naal VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL,
11 Passwd VARCHAR(255)
12 );
13

14 SELECT AddGeometryColumn(
15 ’<asrdatabase>’,’<prefix>area’,
16 ’Area’,4326,’GEOMETRY’,2 );
17

18 CREATE INDEX <prefix>area_Area ON <prefix>area
19 USING GIST (Area GIST_GEOMETRY_OPS) WITH (ISLOSSY);
20

21 CREATE SEQUENCE <prefix>type_id START 1;
22

23 CREATE TABLE <prefix>type (
24 TypeID INT PRIMARY KEY DEFAULT NEXTVAL(’<prefix>type_id’),
25 SuperTypeID INT,
26 LastSubKey INT NOT NULL DEFAULT 0,
27 TypeKey VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL,
28 TypeName VARCHAR(255) UNIQUE NOT NULL
29 );
30

31 CREATE TABLE <prefix>schema (
32 AreaID INT NOT NULL,
33 TypeID INT NOT NULL,
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34 LoDMin INT,
35 LoDMax INT,
36 TypeKey VARCHAR(255) NOT NULL,
37 PRIMARY KEY (AreaID, TypeID)
38 );
39

40 CREATE INDEX <prefix>schema_TypeID ON <prefix>schema (TypeID);
41 CREATE INDEX <prefix>schema_TypeKey ON <prefix>schema (TypeKey);



Literaturverzeichnis

[1] Nicklas, Daniela; Großmann, Matthias; Schwarz, Thomas; Volz, Steffen; Mit-
schang, Bernhard:A Model-Based, Open Architecture for Mobile, Spatially
Aware Applications. Stuttgart: University of Stuttgart 2001

[2] Großmann, Matthias; Nicklas, Daniela; Schwarz, Thomas; Volz, Steffen:Infor-
mation Management and Excange in NEXUS. Technical Report, Research Group
NEXUS. Stuttgart: University of Stuttgart 2001

[3] Messmer, Jens:Modellierung der Augmented World in NEXUS. Stuttgart: Uni-
versität Stuttgart, Fakultät Informatik, Diplomarbeit Nr. 1870 (2001)

[4] Bray, Tim; Paoli, Jean; Sperberg-McQueen, C. M.; Maler, Eve:Extensible Mark-
up Language (XML) 1.0 (Second Edition). World Wide Web Consortium (W3C)
(MIT, INRIA, Keio), 2000
http://www.w3.org/TR/2000/REC-xml-20001006

[5] Box, Don; Ehnebuske, David; Kakivaya, Gopal; Layman, Andrew; Mendelsohn,
Noah; Frystyk Nielsen, Henrik; Thatte, Satish; Winer, Dave:Simple Object Ac-
cess Protocol (SOAP) 1.1. DevelopMentor, International Business Machines Cor-
poration, Lotus Development Corporation, Microsoft, UserLand Software, 2000
http://www.w3.org/TR/2000/NOTE-SOAP-20000508

[6] Christensen, Erik; Curbera, Francisco; Meredith, Greg; Weerawarana, Sanjiva:
Web Services Description Language (WSDL) 1.1. Ariba, International Business
Machines Corporation, Microsoft, 2001
http://www.w3.org/TR/2001/NOTE-wsdl-20010315

[7] Clark, James:XSL Transformations (XSLT) Version 1.0. World Wide Web Con-
sortium (W3C) (MIT, INRIA, Keio), 1999
http://www.w3.org/TR/1999/REC-xslt-19991116

[8] Fallside, David C.:XML Schema Part 0: Primer. World Wide Web Consortium
(W3C) (MIT, INRIA, Keio), 2001
http://www.w3.org/TR/2001/REC-xmlschema-0-20010502

83



84 LITERATURVERZEICHNIS

[9] Thompson, Henry S.; Beech, David; Maloney, Murray; Mendelsohn, Noah:XML
Schema Part 1: Structures. World Wide Web Consortium (W3C) (MIT, INRIA,
Keio), 2001
http://www.w3.org/TR/2001/REC-xmlschema-1-20010502

[10] Biron, Paul V.; Malhotra, Ashok:XML Schema Part 2: Datatypes. World Wide
Web Consortium (W3C) (MIT, INRIA, Keio), 2001
http://www.w3.org/TR/2001/REC-xmlschema-2-20010502

[11] Cox, Simon; Cuthbert, Adrian; Lake, Ron; Richard Martell, Richard:Open-
GIS Geography Markup Language (GML) Implementation Specification, version
2.1.1. Open GIS Consortium (OGC), 2002
http://www.opengis.net/gml/02-009/GML2-11.html

[12] Open GIS Consortium (OGC):OpenGIS Abstract Specification. Open GIS Con-
sortium (OGC), 1999
http://www.opengis.org/techno/techno/abstract.htm

[13] Open GIS Consortium (OGC):OpenGIS Simple Features Specification For SQL,
Revision 1.1. Open GIS Consortium (OGC), 1999
http://www.opengis.org/techno/specs/99-049.pdf

[14] Hellerstein, Joseph M.; Naughton, Jeffrey F.; Pfeffer, Avi:Generalized search
trees for database systems. Proceedings of the 21st International Conference on
Very Large Data Bases. Zurich (Switzerland), Morgan Kaufmann, 1995, 562-573

[15] Guttman, Antonin:R-Trees: A Dynamic Index Structure for Spatial Searching.
Proceedings of SIGMOD Conference. Boston (Massachusetts, USA), ACM
Press, 1984, 47-57

[16] Beckmann, Norbert; Kriegel, Hans-Peter; Schneider, Ralf; Seeger, Bernhard;The
R*-Tree: An Efficient and Robust Access Method for Points and Rectangles. Pro-
ceedings of the 1990 ACM SIGMOD International Conference on Management
of Data. Atlantic City (New Jersey, USA), ACM Press, 1990, 322-331

[17] Berchtold, Stefan; Keim, Daniel A.; Kriegel, Hans-Peter:The X-tree : An Index
Structure for High-Dimensional Data. Proceedings of 22th International Confe-
rence on Very Large Data Bases, 1996. Mumbai/Bombay (India), Morgan Kauf-
mann, 1996, 28-39

[18] Carey, Michael J.; Chamberlin, Donald D.; Narayanan, Srinivasa; Vance, Bennet;
Doole, Doug; Rielau, Serge; Swagerman, Richard; Mattos, Nelson:O-O, What
Have They Done to DB2?. Proceedings of 25th International Conference on Ve-
ry Large Data Bases, September 7-10, 1999, Edinburgh, Scotland, UK, Morgan
Kaufmann, 1999, 542-553



LITERATURVERZEICHNIS 85

[19] IBM: IBM DB2 Spatial Extender, User’s Guide and Reference. Second Edition,
International Business Machines Corporation, 2001

[20] The PostgreSQL Global Development Group: PostgreSQL 7.x Documentation
http://www.postgresql.org/idocs/

[21] PostGIS Manual. Paul Ramsey (eds.)
http://postgis.refractions.net/docs/

[22] Sun Microsystems:The Java Web Services Tutorial
http://java.sun.com/webservices/docs/1.0/tutorial/index.html



Eingesetzte Software

• Java 2 SDK 1.3.1, Standard Edition (Sun Microsystems, Inc.)
http://java.sun.com/j2se/

• Java XML Pack Bundle spring-02-dev (Sun Microsystems, Inc.)
http://java.sun.com/xml/javaxmlpack.html

• Jakarta Tomcat 4.0.x (Apache Jakarta Project)
http://jakarta.apache.org/tomcat/index.html

• PostgreSQL 7.1.3 (The PostgreSQL Global Development Group)
http://www.postgresql.org/

• PostGIS 0.6.2 (Refractions Research Inc.)
http://postgis.refractions.net/

• IBM DB2 Universal Database (IBM)
http://www-3.ibm.com/software/data/db2/udb/

• IBM DB2 Spatial Extender (IBM)
http://www-3.ibm.com/software/data/spatial/

• GiST for Java (James Owen, Eric Voges – University of Cape Town)
http://people.cs.uct.ac.za/~evoges/web/

• Poseidon4UML (Gentleware AG)
http://www.gentleware.com

86



Erklärung

Hiermit versichere ich, diese Arbeit
selbständig verfaßt und nur die
angegebenen Quellen benutzt zu haben.

(Steffen Brandhorst)




	Titelblatt
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Vorbereitung
	2.1 neXus und das Area Service Register
	2.2 XML - Extensible Markup Language
	2.3 SOAP - Simple Object Access Protocol
	2.4 GML - Geography Markup Language
	2.5 XML Schema
	2.6 XSLT - XSL Transformations
	2.7 Verarbeitung von XML
	2.8 Geografische Daten in objekt-relationalen Datenbank-Management-Systemen
	2.9 Web-Service
	2.10 Entwicklungswerkzeuge

	3 Analyse und Grobentwurf
	3.1 Ansatz
	3.2 Strategien
	3.3 Teilaufgaben

	4 Feinentwurf und Realisierung
	4.1 Web-Service
	4.1.1 Erste Version
	4.1.2 Zweite Version
	4.1.3 Schnittstelle
	4.1.4 Realisierung

	4.2 XML-Formate
	4.2.1 AADL - Augmented Area Description Language
	4.2.2 AAList - Augmented Area List
	4.2.3 CRML - ChangeReport Markup Language

	4.3 Datenstrukturen
	4.3.1 Repräsentation
	4.3.2 Konvertierung

	4.4 Interne Daten-Schnittstelle
	4.5 Datenbank-Datenhaltung
	4.5.1 Datenbank-Schemata
	4.5.1.1 Typ-Mengen
	4.5.1.2 Typ-Hierarchie
	4.5.1.3 Typ-Schlüssel

	4.5.2 Datenbank-Systeme
	4.5.2.1 PostgreSQL mit PostGIS
	4.5.2.2 IBM DB2 UDB mit DB Spatial Extender


	4.6 Hauptspeicher-Datenhaltung

	5 Inbetriebnahme und Tests
	5.1 Web-Service
	5.2 Administration
	5.3 Test-Generator
	5.4 Test-Programme

	6 Resümee und Ausblick
	A XML Schema - Listings
	A.1 AADL
	A.2 AAList
	A.3 CRML

	B XSLT - Listing
	B.1 GML2WKT

	C Datenbank-Schemata
	C.1 Typ-Hierarchie
	C.1.1 Typ-Hierarchie mit DB2 UDB & Spatial Extender
	C.1.2 Typ-Hierarchie mit PostgreSQL & PostGIS

	C.2 Typ-Mengen
	C.2.1 Typ-Mengen mit DB2 UDB & Spatial Extender
	C.2.2 Typ-Mengen mit PostgreSQL & PostGIS

	C.3 Typ-Schlüssel
	C.3.1 Typ-Schlüssel mit DB2 UDB & Spatial Extender
	C.3.2 Typ-Schlüssel mit PostgreSQL & PostGIS


	Literaturverzeichnis
	Eingesetzte Software

