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1 Einleitung

Verschiedene Unternehmen werden durch Kooperation, Fusion, Ubernahme etc... zu einer
grolReren oder logisch zusammen hangenden neuen Einheit. Dabei entstehen oft Landschaften
von autonomen, verteilten und heterogenen IT-Infrastrukturen. Die Systeme benutzen oft
verschiedene Anwendungen und vor allem verschiedene Datenmodelle. Dennoch missen sie
miteinander kommunizieren, Daten untereinander austauschen, um beispielsweise globale
Unternehmensprozesse zu koordinieren. AuBerdem missen die Unternehmen auf Druck von
der Konkurrenz und vom Marktgeschehen schnell und flexibel reagieren kénnen. Solche
Reaktionen kénnen dazu fuhren, dass Datenmodelle der Situation angepasst werden miissen.
Es entsteht ein Integrationsproblem, dessen Ldsung nicht nur die Systeme integriert, sondern
auch fiir erforderliche Anderungen flexibel ist. Diese Arbeit befasst sich nur mit dem Problem
der Datenintegration.

Es gibt grundsétzlich zwei Lésungsansatze flr die Integration verschiedener Datenmodelle.
Die erste Mdglichkeit besteht darin, dass man ein neues einheitliches Datenmodell definiert
und alle Unternehmen sind darin integriert. Ein zentrales Datensystem versorgt dann alle
beteiligten Unternehmen mit denselben Daten. Dieser Ansatz ist oft langwierig und teuer, da
alle Beteiligten sich auf ein Datenmodell einigen missen. Das wirde bei zwei Unternehmen
vielleicht funktionieren, ist aber bei groRen, stark diversifizierenden Landschaften eher
unrealistisch. Durch die starre Einheit kann auflerdem ein einzelnes Unternehmen nur
schlecht aus dem Verband ausscheren, um datentechnisch schnell und flexibel auf das
Marktgeschehen zu reagieren.

Die zweite Moglichkeit basiert auf dem Konzept der Anderungspropagation. Bei diesem
Konzept beldsst man die Systeme wie sie sind. Sie operieren weiterhin auf ihren bisherigen
lokalen Daten und teilen den anderen Systemen nur mit, wenn gemeinsam genutzte Daten
geandert worden sind. Die Anderungen werden mit Hilfe eines so genannten
Propagationsmanagers, die Hauptkomponente des Anderungspropagationskonzeptes,
propagiert. Dieser leitet die Datenédnderung vom Quellsystem (Sender) auf der Basis von
zugehorigen Abhéngigkeitsregeln an mehrere Zielsysteme (Empfanger) weiter. Die
Zielsysteme lesen die Anderung und wenden diese bei sich entsprechend an. Der
Datenaustausch mit dem Propagationsmanager erfolgt nur in einem Austauschformat. Die
Konvertierung der Daten ist die Aufgabe eines so genannten Adapters. Man unterscheidet
zwischen einem Quell- und einem Zieladapter. Ein Quelladapter wandelt die Anderung in
das vorher festgelegte Austauschformat um und tbergibt diesem dem Propagationsmanager,
welcher die Anderung dann weiterleitet. Beim Zieladapter angekommen, wandelt der
Zieladapter die Anderung in das Format des Zielsystems um und Gbergibt diese dem
Zielsystem, um die Anderung bei sich anzuwenden.

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit ist es, einen Zieladapter fiir ein RDBMS Zielsystem zu
implementieren, der empfangene Datenanderungen im XML-Format in eine entsprechende
Folge von SQL-DML-Befehlen lbersetzt. DML steht fiir Data Manipulation Language und
ist Bestandteil vom SQL. Mit DML sind meist die SQL Befehle Insert, Update und Delete
gemeint. Um die XML-Anderungsdaten entsprechenden Tabellen und Spalten zuzuordnen,
benutzt der Zieladapter benutzerdefinierte Mappingregeln.

Die nachfolgenden Kapiteln werden nun kurz beschrieben. In ndchsten Unterkapiteln werden
das SIES System beschrieben und anhand eines Motivationsszenarios die
Mappingproblematik eingeflhrt. Kapitel zwei behandelt das Thema XML und Technologien,
die sich um XML siedeln. Das dritte Kapitel behandelt ausfihrlich die Mappingsituationen

Adapter fur relationale Datenbanken 3



und Mappingldsungen. Daraus werden notwendige Mappingelemente identifiziert. Im vierten
Kapitel werden drei kommerziellen Lésungen vorgestellt und bewertet. Im flinften Kapitel
wird der Zieladapter behandelt. Darin werden auf die Systemanforderungen,
Losungskonzeption und Implementierung eingegangen. Ein Prototyp wird vorgestellt und am
Schluss des Kapitel den Zieladapter bewertet. In den letzten zwei Kapiteln wird das Ergebnis
zusammengefasst und einen Ausblick gegeben.

1.1 SIES

Der Sonderforschungsbereich 467 (Wandlungsfahige Unternehmensstrukturen fir die
variantenreiche Serienfertigung) behandelt die Problematik der Anpassungsfahigkeit
zukiinftiger Fertigungsunternehmen an sich sténdig andernde Marktbedingungen

Das Teilprojekt A5 (Modellierung von und Exploration in komplexen
Unternehmensinformationen) dieses SFBs beschaftigt sich mit der Frage, wie
wandlungsfahige, selbstorganisierende Unternehmen informationstechnisch unterstutzt
werden kdnnen. Daflr ist SIES (Stuttgart Information and Exploration System) [2] entwickelt
worden mit dem Ziel, eine Infrastruktur zur Integration von Informationssystemen
bereitzustellen. Es basiert auf dem Konzept der Anderungspropagation dessen wichtigste
Komponente ein so genannter Propagationsmanager ist. Das Bild 1.1 zeigt eine Ubersicht von
SIES. Demnach besteht das System neben dem Propagationsmanager auch noch aus einem
Repository, einem Dependency- und einem Queuemanager. Die Adapter selbst gehdren nicht
zum SIES, sondern jeweils zu den beteiligten Informationssystemen. Sie agieren als
Ubersetzer zwischen dem beteiligten Informationssystem und dem Propagationsmanager und
dienen dem System als einziger Kommunikationskanal, um Datenanderungen anderen
mitzuteilen oder welche zu empfangen. Das Austauschformat zwischen dem System und dem
Manager ist XML, ein vom W3C standardisiertes Format. Es ist eine datenorientierte
Auszeichnungssprache, deren Auszeichnungselemente, die so genannte Tags oder Markups,
die Bedeutungen der enthaltenen Daten beschreiben kdnnen. Kapitel 2 beschreibt XML in
Details.

System System
|7 Adapter —‘ |7 Adapter —‘

A

Dependency Propagation Queue
Manager Manager Manager

— 3
Repository

1 Bild 1.1: Die SIES Architektur [1]
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1.1.1 Der Dependency-Manager

Dependencies sind Informationen, die beschreiben, wie eine Datendnderung propagiert
werden soll. Insbesondere legen sie fest, wie die Daten angepasst und an welche Empféanger
bzw. beteiligte Informationssysteme sie weitergeleitet werden sollen.

Konkret besteht eine Dependency aus den zu &ndernden Daten und einem zugehdrigen
Propagationsskript. Die Daten werden (ber ein zugehtriges XML-Schema und System (also
Identifikation des Quell- oder Zielsystems) identifiziert. Im Propagationsskript legt der
Benutzer fest, was mit den Daten geschehen soll und wohin sie geliefert werden. Zu diesem
Zweck stellt das Propagationssystem dem Manager vier Funktionen zur Verfiigung:

u MESSAGE EVENT ( inSystem, inSchema, outXML )
wartet auf die Daten vom Quellsystem ,inSystem’. Falls die Daten da sind, werden
diese ausgelesen und in outXML kopiert: outXML wird intern weiter verarbeitet und
soll das Format vom ,inSchema’ haben.

. TRANSFORM ( inXML, outXML, inXSLT )
transformiert inXML nach outXML mit Hilfe des Transformationsskriptes inXSLT

. FILTER( inXML, outXML, inXPath )
inXML wird mit dem inXPath Ausdruck evaluiert. Das Ergebnis wird in outXML
kopiert.

u PROPAGATE ( inSystem, inSchema, inXML )
liefert inXML mit dem inSchema nach Zielsystem ,inSystem’

Ein Beispiel ist im Abschnitt Der Propagationsmanager weiter unten. Es verdeutlicht das
Zusammenspiel der Funktionen.
1.1.2 Der Repository

Der Repository ist eine objekt-relationale Datenbank. Darin werden alle Informationen
gespeichert, die persistent sein sollen:

= Alle Dependencies bestehend aus den IDs von zugehérigen Quell- und Zielsystemen,
Schemas und Propagationsskripten

= Alle bendtigte Propagationsskripte
= Alle bendtigte Transformationsskripte und

= Alle Authentifizierungsinformationen, um beim Propagationsmanager einzuloggen.

1.1.3 Der Propagationsmanager

Der Propagationsmanager ist die Hauptkomponente vom SIES. GemaR des zugehdrigen
Propagationsskriptes bearbeitet und leitet er die Datenanderung weiter. Das folgende Beispiel
soll anhand des Bildes 1.2 die Arbeitsweise des Managers sowie das Zusammenspiel der vier
oben erwdhnten Funktionen néher erlautern.

Der Propagationsmanager startet, indem er ein Propagationsskript ausfihrt. Laut diesem
Skript soll der Manager auf die Daten Sales.person mit den Spalten firstname, lastname,
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birthday und gender warten. Diese kommen vom Quellsystem. Sind die Daten da, werden die
Spalten birthday nach age transformiert, indem das Alter aus birthday errechnet wird.
Danach soll die Daten nach (age>17) und (gender="F*“) gefiltert werden. Die nach age
gefilterten Daten werden direkt an das Zielsystem MarketingDB.customer weitergeleitet,
wéhrend die nach gender gefilterten Daten nochmals transformiert werdenmissen, ndmlich
die Zusammenlegung von firstname und lastname, bevor sie zum Zielsystem
MailingSys.females propagiert werden. Die resultierten Spaltennamen aus beiden
Verzweigungen sehen entsprechend anders aus als die urspriinglichen Spalten. Was mit den
Daten weiter passiert ist, dann die Aufgabe der jeweiligen Zieladapter.

2

(firstname, lastname, birthday, gender)

Wait for MessageEvent
Sales.person

!

Transform

r Birthday - age j

Filter Filter
Person age > 17 Person gender = ‘F’

Transform
Birthday - age

v

Propagate Propagate
MarketingDB.customer MailingSys.females

(firstname, lastname, age, gender) (name, age, gender)

3
4 Bild 1.2: Ein Propagationsbeipiel [2]

1.1.4 Der Queuemanager

Der Queuemanager verwaltet drei Queuetypen: Input-, Output und Internalqueue. In der
Inputqueue legen der Manager oder der Adapter die gednderten Daten ab. Aus den
Outputqueues lesen die Systeme die propagierten Anderungen aus und in Internalqueues
werden schliellich Zwischenergebnisse des Propagationsprozesses gespeichert.

Die Daten werden persistent gehalten. Das hat den Vorteil, dass die Daten bei einem
Systemabsturz nicht verloren gehen. Die Queue-Kommunikation ist asynchron. Das bedeutet
beispielsweise, dass ein Empfanger — also ein Zielsystem — nicht standig auf Daten aus der
Queue warten muss, oder dass er bei der Datenlieferung anwesend sein muss. Die Queues
werden mit IBM Websphere Message Queue realisiert.
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1.2 Motivationsszenario

Wie oben erwdahnt hat ein Adapter die Aufgabe, die Datenreprasentation des lokalen Systems
ins XML-Austauschformat und umgekehrt zu transformieren. Dabei legen die Mappingregeln
fest, wie das zu geschehen hat. Die Mappingproblematik ist somit das Kernproblem, mit dem
ein Adapter sich auseinander setzen muss. Als zusatzliche Funktionalitat holt ein Adapter (als
Zieladapter) die entsprechenden Daten aus seiner zugewiesenen Output-Queue oder legt (als
Quelladapter) die gednderten, zu propagierenden Daten in der Input-Queue ab.

In diesem Abschnitt soll mittels eines kleinen, konkreten Beispiels die Arbeitsweise eines
relationalen Zieladapters erldutert werden. VVor allem sollen dabei das Mappingproblem sowie
der implementierte Losungsansatz veranschaulicht werden. Es dient als Uberblick bzw.
Leitfaden durch die restlichen Kapitel. Dazu werden nacheinander die Eingaben des
Propagationsmanagers, die Mappingregeln sowie die transformierte Ausgabe in Form einer
Folge von SQL Befehlen vorgestellt. Das Bild 1.3 veranschaulicht dieses Szenario.

Change type Mappingrege
XML Schema name

XML Data \\ L
\
\ SQL
B | IR B

Message Queue Zieladapter RDBMS

5 Bild 1.3: Der Zieladapter mit Ein- und Ausgaben

1.2.1 Eingaben des Propagationsmanagers

Die folgenden XML-Daten sollen in die Zieldatenbank eingefugt (insert) werden.

<?xml version="1.0"?>
<Auftrag ID="3">
<Rabatt>20</Rabatt>
<Kunde>
<Name>Vu</Name>
<Vorname>Minh</Vorname>
</Kunde>
</Auftrag>

Das Element Auftrag besitzt als Primarschlissel das Attribut 1d. Weiterhin besitzt es unter
anderem ein Subelement, ndmlich Kunde, das wiederum Subelemente besitzt. Es besteht eine
(1:1) Relation zwischen Auftrag und Kunde.

1.2.2 Das Zielsystem
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Das RDBMS-Zielsystem hat folgende Tabellen

Auftrag

Id Number Not Null
Rabatt Number

Nachname Text

Vorname Text

Primary key (Id)

Somit haben wir folgendes Mappingproblem: Welches XML-Element soll welcher Tabelle
und/oder Spalte zugeordnet werden ?

XML Daten RDB (Ziel-) Tabellen
<?xml version="1.0"?>
<Auftrag> Auftrag
<ID="3"> Auftrag.Id Number
<Rabatt>20</Rabatt> Auftrag.Rabatt Number
<Kunde>
<Name>Vu</Name > Auftrag.Nachname Text
<Vorname>Minh</Minh> Auftrag.Vorname Text
</Kunde>
</Auftrag>

Mappingregeln und Mappingdatei

= Das Element Auftrag mit den Kindern ID und Rabatt wird in die Tabelle Auftrag mit
den Spalten Id und Rabatt gemappt. Man beachte die unterschiedliche Schreibweise
von ID und Id. .

= Das Element Kunde wird nicht mitgemappt.
Die Kinder des Elements Kunde werden in die zuletzt bekannte Tabelle Gbernommen.
In diesem Fall in die Tabelle Auftrag.

Normalerweise wird ein komplexes Element in eine separate Tabelle und dessen einfache
Elemente und Attribute in die entsprechende Spalten gemappt. Ihre Namen sind
normalerweise gleich, das muss jedoch nicht immer so sein. Bei ID und Nachname (Zeile 3,
6) ist dies beispielsweise nicht der Fall ist. Die erste XML-Zeile ,,<?xm1
version="1.0"?>"sind XML-Verwaltungsdaten oder genauer Metadaten und wird nicht
gemappt.

Die Mappingregeln werden in einer XML-Datei abgelegt. Dabei folgt die Struktur der
Mappingdatei der Struktur der Daten. Die Mappingausdriicke kommen ausschlieBlich als
Attribute eines Elementes vor. Die wichtigsten Attribute sind:

Attribute Typ Bemerkung

xml name string | Name des XML Daten Element

table name String | Name der zu speichernden Tabelle

column name string | Name der zu speichernden Spalte

to map Bool Soll Element gemappt werden!?

key Bool Ist Element Teil des
Primdrschllssels

Die Mappingdatei sieht demnach so aus:

<?xml version="1.0"?>
<sies:xml_2_ rdb_map>
<sies:element xml name="Auftrag" table name="Auftrag">

w N -
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4 <sies:attribute xml_name="ID" column_name="Id" key="true"/>
5 <sies:element xml name="Rabatt" column name="Rabatt"/>

6 <sies:element xml_name="Kunden" to_map="false">

7 <sies:element xml name="Name" column_ name="Nachname"/>

8 <sies:element xml_name="Vorname" column_name="Vorname"/>
9 </sies:element>

10 </sies:element>

11 | </sies:xml 2 rdb map>

Das Wurzelelement der Mappingdatei lautet xml_2_rdb_map gefolgt von nur zwei
Elementarten, namlich element und attribute. Sie sollen dem Typ des Datenelements folgen.
Alle andere Mappingmadglichkeiten sind Attribute.

= Inder dritten Zeile soll das Auftrag Element (xml_name="Auftrag“) in die Tabelle
Auftrag (table_name="Auftrag“) gemappt werden.

= In der vierten Zeile wird das Attribut ID in die Spalte Id gemappt. Es gilt die Regel,
dass die Spalte zur letztbekannten Tabelle gehért. In diesem Fall bedeutet dies, dass
die Spalte Id zur Tabelle Auftrag gehort. Gleichzeitig wird die Spalte als
Primérschlussel (key="true*) deklariert.

= Inder flinften Zeile wird deklariert, dass das Element Kunde nicht gemappt werden
soll. Die Kinder des Elements Kunde werden mit in die Tabelle Auftrag tibernommen.

INSERT INTO Auftrag (Id, Rabatt, Nachname, Vorname )
VALUES (1, 20, 'Vu', 'Minh');
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2 XML und XML-Basistechnologien

In diesem Kapitel werden XML und einige Grundtechnologien in dessen Umfeld vorgestelit.
Man kann die Grundtechnologien in zwei Gruppen unterteilen: die Metasprachen und die
XML-Prozessoren. Die Metasprachen legen fest, welchen Namen ein XML-Element haben
kann und wo es innerhalb des Dokumentes liegt. Metasprachen definieren also unter anderem
die Struktur von XML-Dokumenten. VVon dieser Gruppe werden DTD und XML-Schema
erlautert. XML-Prozessoren sind Programmmodule, die XML-Dokumente (ein-) lesen und
Zugriffe auf deren Inhalte und Strukturen anderen Modulen zur Verfugung stellen. Es werden
die Prozessoren SAX und DOM vorgestellt.

2.1 XML

Extensible Markup Language (XML) [W3C-XML] ist eine vereinfachte Teilmenge vom
SGML und hat seit Februar 1998 den Status W3C Recommendation. Es ist eine W3C
standardisierte, daten-orientierte Auszeichnungssprache, deren Grammatik hauptséchlich aus
wenigen Auszeichnungselementen und wenigen Regeln zur Bildung sowie Strukturierung
solcher Elemente besteht. Unter anderem kann ein Auszeichnungselement innerhalb eines
anderen verschachtelt sein oder verschiedene zu einem zusammengefasst werden.

Eine Auszeichnung (engl. Markup) ist generell eine Zusatzinformation zu einem gegebenen
Inhalt. Z.B. sind bei <Vorname>Fritz</Vorname> oder <italic>Fritz</italic> die Elemente in
eckigen Klammern Auszeichnungselemente, die so genannten Tags. Sie bestehen
normalerweise aus einem beginnenden <Tag> und einem endenden </Tag>. Zwischen den
beiden ist der eigentliche Inhalt. Bezuglich der beiden obigen Beispiele beschreibt das
Auszeichnungselement <Vorname> die Semantik von ,Fritz’, also was der Inhalt bedeutet,
nédmlich Fritz ist ein Vorname. Dieses Auszeichnungselement ist datenorientiert, was beim
XML auch der Fall ist. Dagegen schreibt der Tag <italic> vor, wie der Inhalt dargestellt
werden soll: der Inhalt ,Fritz’ ist kursiv auszugeben. Dieses Auszeichnungselement ist sicht-
orientiert, was bei HTML der Fall ist. Dabei bleibt unklar, was ,Fritz’ bedeutet.

Wendet man solche XML-Grammatik an, so erhélt man ein XML-Dokument, das in Textform
ist. Da ein Auszeichnungselement die Semantik des Dateninhaltes beschreibt und es der
Anwendung frei Uberlassen ist, ein Auszeichnungselement nach eigenem Bedarf zu benennen,
entsteht dadurch ein anwendungsspezifisches XML-Dokument, das beispielsweise irgendeine
Instanz einer Datenstruktur in der Anwendung darstellt. Da die Auszeichnungselemente durch
geeignete Namenswahl die Semantik der Daten beschreiben, lassen sich auf diese Weise
unterschiedlichste Datenarten abbilden. Daher eignet sich XML - nicht zuletzt wegen der
Datenorientierung und Flexibilitat — hervorragend als Datenaustauschformat. Die Designer
haben XML dafir kreiert, um als Datenaustauschformat zwischen IT-Systemen zu dienen, die
Informationen austauschen oder &ndern wollen. Vor allem zwischen Systemen, die im Web-
Umfeld operieren. XML soll fiir die Systeme eine dhnliche Rolle spielen, wie es HTML
bereits tut.

In den folgenden Unterkapiteln wird mittels eines einfachen Beispiels XML im Hinblick auf
dessen Aufbau, Korrektheit sowie Starken und Schwachen naher erlautert werden.
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2.1.1 Aufbau eines XML-Dokumentes

1 | <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
2 | <Buch genre="Krimi">

3 <Titel>

4 Der dritte Mann

5 </Titels>

6 | </Buch>

6 Bild 2.1: Ein einfaches XML-Dokument

Die erste Zeile des obigen Beispiels ist eine optionale XML-Deklaration. Sie spezifiziert unter
anderem die Version der XML-Spezifikation und unter welchem Zeichensatz das Dokument
kodiert ist.

Nach der XML-Deklaration kommt wieder optional eine so genannte Dokumententyp-
Deklaration (in diesem Beispiel wird sie einfachheitshalber weggelassen). In diesem Bereich
werden mittels einer Metasprache unter anderem die erlaubten Auszeichnungselemente und
deren logische Struktur definiert. Metasprachen werden in den nachsten Kapiteln behandelt.

Nach der Dokumententyp-Deklaration kommt dann der eigentliche Datenbereich. Dieser ist
logisch wie ein hierarchisch strukturierter Baum organisiert. Baumknoten bzw. Baumblétter
kdnnen Elemente, Attribute, Verarbeitungsanweisungen, Kommentare oder Texte sein.

= Elemente missen normalerweise mit einem Start-Tag beginnen und einem End-Tag
enden. Erlaubt ist auch eine Sonderform, ndmlich ein Empty-Element-Tag: anstatt
<elem></elem> kann auch <elem /> geschrieben werden. Ein Empty-Element ist ein
Element ohne Inhalt. Ein XML-Dokument muss genau ein Root- bzw. Dokumenten-
Element als oberstes Element besitzen. Darunter kénnen weitere Elemente, auch
verschachtelt, vorkommen. Das Root-Element im obigen Beispiel ist das Element
<Buch>...</Buch>

= Ein Start- oder ein Empty-Tag kdnnen Attribute besitzen. Ein Attribut hat das Format
eines Schlisselwort-Wert-Paar (Att_name="Attr_wert*). Im obigen Beispiel:
genre="Krimi“

= Verarbeitungsanweisungen <?Ziel Befehl Parameter ?> (engl. Processing Instruction)
werden oft dazu verwendet, um im XML Befehlanweisungen an andere Programme
zu erteilen. Beispiel <?php print ,,Hello World“;?> Ubergibt dem Zielsystem PHP die
Anweisung ,,print ,Hello World” **;

=  Kommentare haben die Form <! -- Kommentar-Text --s».

= Text kann normal oder in Form eines CDATA-Abschnittes auftreten. Ein Element
vom Typ CDATA (Character Data) enthélt einen beliebigen Text. Inhalt von CDATA
Abschnitten werden nicht interpretiert. Z.B. bei <! [CDATA [<Fett>Hello

World</Fett>]1]> wird ‘Hello World’ nicht fett dargestellt, sondern der String
,<Fett>Hello World</Fett>" als Inhalt zuriickgegeben.

2.1.2 Korrektheit des XML-Dokumentes
Die Korrektheit eines XML-Dokumentes hat zwei Stufen: wohlgeformt und gultig.

Ein XML-Dokument ist
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= wohlgeformt, falls das Dokument der oben erwdhnten XML-Grammatik gentgt.
Beispielsweise muss ein nicht leeres Element aus einem beginnenden und einem
endenden Tag bestehen.

= gultig, falls das Dokument wohlgeformt ist und aufRerdem den ihm zugehdrigen
Strukturvorgaben folgt, welche im Bereich der Dokumententyp-Deklaration durch
beispielsweise die Metasprache DTD definiert sind.

Ein korrektes XML-Dokument muss mindestens wohlgeformt sein.

2.1.3 Starken und Schwachen

Viele Eigenschaften machen XML zu einem Datenformat, das sich sowohl fiir den
Datenaustausch als auch fiir die Speicherung und Weiterverarbeitung eignet. Im Folgenden
sind einige aufgefihrt:

= XML unterstiitzt Unicode. Damit sind verschiedenste Informationen flir Maschinen
und Menschen in unterschiedlichsten Sprachrdumen lesbar und speicherbar.

»  Viele wichtige Strukturen der Informatik wie Listen, Bdume, Kombinationen sind
durch XML darstellbar. Damit eignet es sich flr sehr viele Anwendungsklassen.

= XML ist einfach, robust und ist ein internationaler Standard

= XML ist Plattform-unabhéngig und ist somit resistent gegen Technologie-
Anderungen

= Die selbsterklarende Eigenschaft von Auszeichnungselementen kann verschiedenste
Inhalte semantisch beschreiben.

Auf der anderen Seite hat XML auch Schwéchen:

= XML ist ziemlich aufgebauscht. Das kann bei Anwendungen, die nur wenig
Ubertragungsbandbreite zur Verfiigung haben, ein ernstes Problem sein.
Beispielsweise ist ein Mobil-Telefon mit geringer Speicherkapazitét ein solcher
Anwendungsfall.

= Die Datenwerte liegen nur in Textform vor. Also ist 4177 nur ein Textstring der
Lange vier und nicht eine Zahl. Und last but not least

= Esist nicht trivial, XML in rationale oder objekt-orientierte Paradigmen zu mappen.

Wohlgeformte XML-Dokumente erfullen die XML-Grammatikregeln. Diese Regeln
schreiben aber nicht vor, welche Namen die Auszeichnungselemente haben miissen und wie
sie innerhalb eines Dokumentes strukturiert sind. Das ist die Aufgabe von Anwendungen.
Wenn beteiligte Anwendungen flr denselben Dateninhalt unterschiedliche Formate benutzen,
kommt es natiirlich beim Datenaustausch zu einem Formatwirrwarr. Alle Beteiligten sollen
sich daher auf ein Format einigen, das auch die Menge von benannten
Auszeichnungselementen und deren logischen Aufbau spezifiziert. Dieses Format wird
formal als Dokumentenklasse bezeichnet. Mit einer Metasprache werden bei XML solche
Formate definiert. Daten werden gegen dieses Format validiert. Die Daten sind dann gultig,
wenn sie dem Format entsprechen. In den néchsten zwei Kapiteln werden zwei Metasprachen
vorgestellt: DTD und XML-Schema.
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2.2 DTD

Die Document Type Definition (DTD) ist ein W3C Standard und ist in der XML-
Spezifikation mitenthalten. Wie XML ist die DTD-Syntax auch vom SGML abgeleitet. DTD
beschreibt die Grammatik der logischen (Auszeichnungs-) Elemente und legt den logischen
Aufbau fiir eine Dokumentenklasse fest. Diese Dokumentenklasse dient dann als
Spezifikation fiir die darauf basierte XML-Dokumente und kann wiederverwendet werden.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 < !DOCTYPE Bibliothek[

3 < !ELEMENT Bibliothek (Buch*) >
4 < !ELEMENT Buch(Titel) >

5 <!ATTLIST Buch genre CDATA>
6 <!ELEMENT Titel #PCDATA>

7 1>

8 <Bibliotheks>

9 <Buch genre="Krimi"s>

10 <Titels>

11 Der dritte Mann

12 </Titel>

13 </Buch>

14 </Bibliothek>

7 Bild 2.2: Ein einfaches XML-Dokument mit DTD im Prologbereich

Das Beispiel 2.2 ist die Erweiterung des Beispiels 2.1 um den Teil der DTD im Prologbereich
(Zeile 2 bis 7). In der Zeile 2 leitet das Schlusselwort DOCTYPE die DTD ein. Darin werden
nacheinander Elemente und Attribute definiert und die Reihenfolge, in der die Elemente und
Attribute im Datenbereich auftreten missen. Ebenso gelten Grol3- undKleinschreibung.
Zuerst wird das Wurzelelement Bibliothek definiert, welches mindestens ein Buch beherbergt
(Buch ist Subelement von Bibliothek). Die Eigenschaft mindestens wird durch den Stern nach
dem Buch* ausgedriickt. Das Element Buch hat wiederum ein Attribut genre vom Typ
CDATA und Titel als Subelement vom Typ #PCDATA. CDATA sind beliebige
Charakterstrings, welcher nicht interpretiert oder geparsed werden. D.h. ein gegebenenfalls
im CDATA Inhalt enthaltenes Auszeichnungselement (Tag, Markup) wird nicht als solches
betrachtet. PCDATA sind gewohnliche Charakterstrings und abgeleitet von parsed character
data. Das Element Titel ist wieder vom Typ Charakterstring. Im Folgenden werden die
Deklarationen von Elementen und Attributen n&her beschrieben.

2.2.1 Elementdeklaration

Neben dem Typ PCDATA kann ein Element vom Typ ANY, EMPTY, Sequenz (*), nicht
leere Sequenz (+), Optional (?), Tupel oder Aufzéhlung sein. Ein Element vom Typ ANY
kann den Inhalt eines beliebigen, in DTD definierten Typ annehmen. Es &hnelt semantisch
einem void* Pointer in C++ . Mit Hilfe der Typen Sequenz, nicht leere Sequenz und Optional
kann man bestimmen, wie viele Instanzen von demselben Element vorkommen diirfen
(Kardinalitat): mindestens Null (*), mindestens eins (+) oder héchstens eins (?). Ein Element
kann auch verschiedene Subelemente beinhalten oder auch nur genau einen bestimmten Wert
aus einer Aufzahlung annehmen. Die Schachtelung der Elemente wird durch so genannte
Konstruktoren ausgedriickt. Die Zeilen 3 und 4 im Beispiel 2.2 zeigen den Ausdruck einer
solchen Schachtelung: Das Kindelement Buch wird unter dem Vaterelement Bibliothek
verschachtelt. Die Syntax lautet < | ELEMENT Vater (Kinder) >. Die Typen kénnen beliebig
kombiniert werden. Die Grammatik der DTD-Deklaration fiir Elemente ist im Folgenden
dargestellt:

Deklaration Beschreibung
Elem-Dekl ::= <!ELEMENT ElemName ElemTyp >

Adapter fur relationale Datenbanken 13



ElemTyp ::=

#PCDATA

String

or ANY

or EMPTY

or (ElemTyp)

or ElemTyp* Mindestens 0
or ElemTyp+ Mindestens 1
or ElemTyp? Hochstens 1
Or ElemTyp, ElemTyp Tupel

or ElemTyp| ElemTyp Aufzahlung

8 Bild 2.3: DTD-Element-Deklaration

Beispiele: Container kann Elemente vom Typ Buch oder Autor beinhalten

<!ELEMENT Container ANY>

<!ELEMENT Buch
<!Element Autor

( Titel,
( Name,

TOC, Kapitel+, Anhang,
Vorname ) >

2.2.2 Attributdeklaration

Kritik* )>

Attribute kdnnen nicht alleine existieren, sondern gehéren immer zu einem Element. Das
besitzende Element wird bei der Attributdeklaration mit ElemName identifiziert. Danach
kommt eine Liste von zugeordneten Attributen.

Ein Attribut kann statt einen beliebigen (CDATA) Inhalt auch einen Wert aus einer
Aufzahlung haben. AulRerdem werden auf dieser Ebene bekannte (Datenbank-) Eigenschaften
wie UNIQUE, REFERENCE, NULL, NOT NULL, DEFAULT (ber die Attributtypen ID und
IDREF sowie (ber die Vorgaben #IMPLIED, #REQUIRED und #FIXED adaptiert (siehe

Bild 2.2).
Deklaration Beschreibung
Attr-Dekl = <!ATTLIST ElemName Attr* >
Attr = AttrName AttrTyp Vorgabe
AttrTyp = CDATA Beliebiger Text

or (Wert (|Wert)* ) Aufzahlung

or ID ID

or IDREF Referenz-Typ
Vorgabe = #REQUIRED charData? Obligatorisch

or #IMPLIED charData? Optional

or #FIXED CharData Default

9 Bild 2.4: DTD-Attribut-Deklaration

Im Beispiel 2.3 hat das Element Autor das Attribut id vom Typ ID. Im Datenbereich gibt es
eine AutorInstanz mit dem id="wg". Damit ist der Wert ,,wg*“ dokumentweit eindeutig
(UNIQUE), d.h. es darf keine zweite Autorinstanz mit demselben Attributwert geben. Das
Attribut Buch.autor kann dann diesen Namen ,,wg“ referenzieren und erhalt damit eine
eindeutige Verlinkung auf den Autor Wolfgang Goethe.

VWoOoJoOUTd WNR

< !DOCTYPE Bibliothekel
<!ELEMENT
< !ELEMENT
<!ATTLIST

Buch (Titel) >

Buch genre CDATA
autor IDREF>

Titel #PCDATA>

Autor #PCDATA>

Autor id ID>

< | ELEMENT

< |ELEMENT

<!ATTLIST
1>
<Bibliotheks>

<Titel>

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

Bibliothek (Autor*, Buch*) >

<Autor id="wg"s>Wolfgang Goethe</Autor>
<Buch genre="Gedicht" autor="wg" >

Adapter fur relationale Datenbanken
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15 Faust
16 </Titel>
17 </Buch>

18 </Bibliotheke>

10 Bild 2.5: Beispiel mit ID, IDREF

2.2.3 Vorteile und Nachteile

DTD hat den Vorteil, dass es kompakt, leicht lesbar und leicht zu verstehen ist. Auf der
anderen Seite hat es nicht das XML-Format und unterstiitzt neuere XML Eigenschaften wie
beispielsweise das Namespace-Konzept nicht. Es besitzt keinen anderen Wertetyp als den
Typ Text und kann die Kardinalitat auch nicht einschranken. Also nicht nur mindestens,
hochstens, sondern auch min, max ...

Diese Nachteile hat XML-Schema nicht. Es soll deswegen DTD in Zukunft abl6sen.

2.3 Namespace

XML Namespace [W3C Namespace] ist ein Konzept, um Elemente und Attribute zu
qualifizieren, indem die Elemente oft mit einem Préfix versehen werden. Sie haben dann die
Form <Namespace>:<ElemName>. Ein Namespace wird mit einer URI-Referenz
identifiziert. Die so qualifizierten Elemente und Attribute sind eindeutig und
wiederverwendbar.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"
xmlns:uni='www.uni-stuttgart.de/schema’
xmlns:stadt='www.stadt-buecherei.de/schema’?>
<uni:Bibliotheks>
<stadt:Autor id="wg">Wolfgang Goethe</stadt:Autor>
<uni:Buch genre="Gedicht" autor="wg"s>
<uni:Titel>Faust</uni:Titel>
</uni:Buch>
</uni:Bibliothek>

OWooJAOUTddWNE

11 Bild 2.6: Ein Namespace Beispiel

Das Beispiel 2.6 hat zwei Namespaces: uni und stadt. Eine Namespace-Deklaration kann in
jedem Start.Tag stehen. Es wird durch das Schlusselwort xmlins eingefiihrt, dann kommt oft
nach einem Doppelpunkt der Name des Namespaces. Danach kommt eine URI-Angabe, Uber
welche der Namespace identifiziert wird. Zwei Namespaces sind daher identisch, wenn sie
auf dieselbe URI-Adresse verweisen.

Im obigen Beispiel gibt es Elemente und Attribute mit zwei verschiedenen Namespaces, die
von zwei Anwendungen definiert sein kdnnen. Die Anwendungen ,markieren’ ihre Elemente
mit dem eigenen Namespace, z.B. mit dem Préfix uni. Jede dieser Anwendungen liest dann
nur ihre eigenen Elemente aus und ignoriert die anderen. Im Beispiel interessiert sich die eine
Anwendung nicht fiir das Element Autor und kann dieses ganz Uberspringen. Will eine
Anwendung Elemente von einer anderen Anwendung mitbenutzen, so dbernimmt sie flr den
eigenen Namespace die URI der anderen Anwendung. Beispielsweise kann die Anwendung,
die den Namespace stadt eingefiihrt hat, die Elemente des Namespaces uni mitbenutzen,

indem sie dem eigenen Namespace stadt die URI von uni zuweist, ndmlich
xmlns:stadt='www.uni-stuttgart.de/schema’
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2.4 XML-Schema

XML-Schema ist — wie DTD - eine Metasprache zur Spezifikation von XML-Dokumenten.
Es ist ein W3C Standard und hat seit Mai 2001 den W3C Recommendation Status [W3C-
Schema]. Da es zukunftig DTD ablésen soll, soll es auch die Nachteile von DTD nicht mehr
haben. Es hat nun das XML-Format, was im Vergleich zur DTD recht aufgeblaht aussieht. Es
unterstltzt das Namespace-Konzept und hat von Hause aus viele Basistypen eingefiihrt, sowie
Methoden zur Bildung neuer Elemententypen einschlieB8lich der Vererbung. Daneben sind
ebenfalls viele Moglichkeit gegeben, um die Elementenkardinalitit einzuschrénken. Es trennt
die Spezifikation von Tags und Typen und bietet Dokumentationsmdglichkeiten, so genannte
Annotation, an. Annotationen sind Mdglichkeiten, zusatzliche Informationen sowohl fur die
Menschen als auch fiir die Anwendungen, die dieses Schema bearbeiten, zur Verfligung zu
stellen. Die Einbindung zum XML-Dokument erfolgt Giber ein Attribut.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Buch xmlns:xsd ="http://www.w3.0rg/2001/XMLschema"
xsd:schemalocation="Buch.xsd">
<Titel>Faust</Titel>
</Buch>
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12 Bild 2.7: Bindung von XML-Schema in ein XML-Dokument

Die Einbindung erfolgt in den Zeilen 2 und 3: In der zweiten Zeile wird ein Namespace
spezifiziert. Innerhalb dieses Namespaces wird das XML-Schema Uber das qualifizierte
Attribut schemaLocation in das XML-Dokument eingebunden.

Im Folgenden wird XML-Schema néher erldutert.

2.4.1 Basisdatentypen

XML-Schema hat eine grofRe Anzahl von Basistypen eingefiihrt, wobei das Typensystem von
Java und SQL beeinflusst wird. Es gibt nun einfache und komplexe Datentypen, wobei
einfache Datentypen keine Subelemente und Attribute besitzen, wogegen komplexe
Datentypen schon. In den eingebauten Datentypen sind auch alle DTD-Attributtypen
integriert. Sowohl Elemente als auch Attribute kénnen vom einfachen oder komplexen
Datentyp sein.
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13 Bild 2.8: XML-Schema Basistypen [Turker]

2.4.2 Konstruktion und Anpassung von Datentypen

Neue Datentypen lassen sich sowohl von einfachen als auch von komplexen Datentypen
konstruieren. Von einfachen Datentypen kdnnen mittels Einschrankung (restriction),
Listenbildung (list) oder Vereinigung (union) neue Typen gebildet werden. Von komplexen
Datentypen kdnnen mittels Sequenzbildung (sequence), Alternativenbildung (choice) oder
Vererbung (extension) neue Typen generiert werden. Fir die Einschrankung von einfachen
Datentypen bietet XML-Schema fur verschiedene Situationen eine Reihe von Regeln: Unter
anderem kdnnen fiir geordnete Wertebereiche z.B. eingeschlossene Grenzwerte
(minInclusive, maxInclusive) angegeben werden. Fiir Zeichenketten gibt es die Attribute
length, minLength und maxLength. Die gleichen Angaben (length, minLength und
maxLength) gibt es auch fiir Listen, aber diesmal spezifizieren sie die L&nge der erlaubten
Listenelemente etc.

Im Folgenden sind einige Beispiele zu den einzelnen Konstruktionsmethoden angegeben.
Hierbei wird nur der Abschnitt gezeigt, der die Methode deutlich macht.

2421 Einschrankung
1 | <xsd:simpleType name="Schulnote">
2 <xsd:restriction base="xsd:short">
3 <xsd:minInclusive value="1"/>
4 <xsd:maxInclusive value="6"/>
5 </xsd:restriction>
6 | </xsd:simpleType>

Adapter fur relationale Datenbanken 17



Der einfache Typ schulnote ist vom Basistyp xsd:short. Er ist jedoch auf den Wertebereich
von Note 1 bis 6 beschrénkt.

2422 Listen
1 | <xsd:simpleType name="Hobbies">
2 <xgd:list itemType="xsd:string"/>
3 | </xsd:simpleType>

Der einfache Typ Hobbys hat eine Liste von Hobbynamen als Zeichenkette. Elemente bzw.
Attribute von diesem Typ sind mehrwertig, d.h. die einzelnen im Element enthaltenen, durch
Leerzeichen getrennte Tokens sind Werte. Z.B. sei ein Element vom Typ Hobbies wie folgt
gegeben: <Hobbies>Tennis FuBball Schwimmen</Hobbies> Dann sind Tennis, Fu3ball und
Schwimmen drei Werte und nicht einfach ein String-Wert ,, Tennis FuRball Schwimmen*

2.4.2.3 Vereinigung/Aufzahlung

1 | <xsd:simpleType name="Fahrzeug">
2 <xsd:union memberType="PKW LKW"/>
3 | </xsd:simpleType>

Mit dieser Methode kénnen mehrere Typen zu einer Gruppe zusammengefasst werden.
Elemente kénnen Werte von jedem Typ in der Vereinigung annehmen. Ein Fahrzeug Element
kann jeden Wert vom Typ PKW oder LKW annehmen.

24.2.4 Sequenzbildung

<xsd:complexType name="Fahrzeug">
<xsd:complexContent>
<xsd:sequences>
<xsd:element name="Marke" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Preis" type="xsd:decimal"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

WJOaO Uk WN K

Die Sequenz Methode diente dazu, Elemente mit verschiedenen (Teil-) Eigenschaften zu
konstruieren. Dabei kann jede (Teil-) Eigenschaft vom beliebigen Typ sein. Elemente vom
Typ Sequenz &hneln semantisch einer Klasse oder Struktur in C++. Darin sind auch
Memberobjekte verschiedener, heterogener Typen enthalten.

Im Beispiel hat der Typ Fahrzeug zwei Subelemente, ndmlich Marke und Preis. Wie oben
erwahnt, kénnen nur komplexe Datentypen Subelemente besitzen.

2425 Alternative

<xsd:complexType name="Fahrzeug">
<xsd:complexContent>
<xsd:choices
<xsd:element ref="ottomotor"/>
<xsd:element ref="dieselmotor"/>
</xsd:choice>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

WJoO Uk WN R
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Der komplexe Typ Fahrzeug kann wahlweise entweder ein Subelement mit ottomotor oder
mit dieselmotor besitzen, aber nicht beide gleichzeitig.

2.4.2.6 Extension (Vererbung)
1 <xsd:complexType name="FirmenFahrzeug"s>
2 <xsd:complexContent>
3 <xsd:extension base="Fahrzeug"s>
4 <xsd:sequence>
5 <xsd:element name="Firma" type="xsd:string"/>
6 <xsd:element name="Inspektion" type="xsd:date"/>
7 </xsd:sequence>
8 </xsd:extension>
9 </xsd:complexContent>
10 | </xsd:complexType>

Der komplexe Typ Firmenfahrzeug ist eine Erweiterung (Extension) vom Typ Fahrzeug.
Folglich hat der neue Typ zwei neue firmenspezische Subelemente hinzubekommen. Diese
Extension Methode ahnelt semantisch dem Vererbungskonzept in C++,

2.4.3 Bewertung

Das XML-Schema Konzept ist ein machtiges Hilfsmittel, um die Grammatik fiir ein XML-
Dokument zu spezifizieren. Es bietet gegeniiber DTD eine Reihe von zusatzlichen
Madglichkeiten an, um neue Typen zu definieren. Dadurch jedoch ist die W3C Spezifikation
von XML-Schema sehr grof3, was derer Implementierung erschwert. Dazu kommt, dass die
im XML-Format gehaltene Spezifikation eines XML-Dokumentes stark aufgeblaht ist.
Dadurch ist es fiir den Benutzer mihsam, es zu lesen und zu bearbeiten.

In den folgenden Unterkapiteln werden zwei Standard XML-Prozessoren vorgestellt: SAX
und DOM. XML-Prozessoren sind Programmmodule bzw. -schnittstellen, die ein XML-
Dokument einlesen, um dann Zugriffe auf die Inhalte und Strukturen des Dokumentes
anderen Modulen bereitzustellen.

2.5 SAX

Simple API for XML (SAX) ist ein ereignis-orientierter De-facto-Standard XML Parser zur
Verarbeitung von XML-Dokumenten. Er liest dabei ein XML-Dokument sequenziell ein, und
jedes Mal bei Erkennung eines XML-Elements, sei es ein beginnender oder endender Tag,
Inhalte, Kommentare ... I6st er ein entsprechendes Ereignis aus. Auf diese Weise wird das
ganze XML-Dokument nach und nach in einen Strom von Ereignissen umgewandelt. Falls
eine Anwendung sich fiur einzelne Ereignisse interessiert, kénnen sie sich flr einzelne
Ereignisse registrieren. Trifft ein Ereignis ein, auf welches die Anwendung gewartet hat, wird
ein zugehoriges Callback von der Anwendung aufgerufen, um dieses Ereignis zu behandeln.
Die Eingangsdaten werden uni-direktional und sequenziell abgearbeitet. Uni-direktional
bedeutet, dass der SAX-Parser nur in einer Richtung lauft. Bendtigt eine Anwendung ein
friheres Ereignis, so muss entweder die Anwendung dieses Ereignis zwischenspeichern oder
der Parser wieder von vorne anfangen. Sequenziell bedeutet, dass der Parser jedes Mal nur ein
Teil des Dokumentes einliest und somit nicht das gesamte Dokument im Speicher gehalten
werden muss. Das spart Speicherplatz und sit wegen nur eines Durchlaufs auch schnell.
Allerdings kann es auch ein Problem sein, wenn die bendtigten Informationen tberall in den
Daten verstreut sind. Z.B. wartet eine Anwendung auf zwei Ereignisse, um weiter arbeiten zu
konnen. Leider ist das eine Ereignis am Anfang und das andere am Ende eines langen
Dokumentes, sodass es fur die Anwendung eine lange Wartezeit bedeutet. Im folgenden
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Beispiel liest ein SAX-Prozessor ein XML-Dokument (linke Seite) ein. Mit jedem Eintreffen
eines Tags l0st er das entsprechende Ereignis (rechte Seite) mit den zugehdrigen Argumenten
aus. Im Beispiel 2.5 16st das Start-Tag Buch das Ereignis StartElement aus. Dieses Ereignis
tragt als erstes Argument den Namen des Elementes und als zweites Argument die
zugehorigen Attribute. Fiir andere Tags sind entsprechend andere Ereignisse vorgesehen.

XML-Dokument SAX Ereignisse
1 <?xml version="1.0"?> StartDocument ()
2 <Buch genre="Krimi"> StartElement (
3 ‘Buch’,
4 AttributelList ( Length=1,
5 {name='"genre’ type='CDATA’
6 value='Krimi’}) )
7
8 <Titels> StartElement (‘Titel’ ,null)
9 Der dritte Mann Chardata (‘Der dritte Mann’)
10 </Titel> EndElement (‘Titel")
11 </Buch> EndElement (,Buch’)
12 EndDocument ()

14 Bild 2.9: SAX Ereignisse fur Beispiel 2.1
2.6 DOM

Document Object Model (DOM) ist ein weiterer Parser zur Verarbeitung von XML-
Dokumenten. Er ist ein W3C Standard [W3C-DOM] und beschreibt ausschlielilich die
Schnittstellen zum Zugriff auf das Dokument und zur Verdnderung von Strukturen und
Inhalten des Dokumentes. Dazu liest er zuerst das gesamte Dokument in den Arbeitsspeicher
und baut daraus einen Baum, den so genannten DOM-Baum. Dieser Baum hat entsprechend
der XML-Spezifikation verschiedene Knotentypen wie Element, Attribut, Text, ... und wird
zusammen mit Traversierungsmaoglichkeiten den Anwendungen zur Verfligung gestellt. Bild
2.10 illustriert den DOM-Baum fiir das Beispiel 2.1 . Die flr die Anwendung relevanten
Werte sind sehr oft Baumblé&tter und sind normalerweise vom Typ Textstring. D.h., falls ein
Integer-Wert ausgelesen werden soll, muss die Anwendung den Text-Wert selbst umwandeln.

Dokument

genre Titel

LKrimi* ,Der dritte Mann*“

15 Bild 2.10: Der DOM Tree fir Beispiel 2.1
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Das Bild 2.11 zeigt die standardisierte DOM API Hierarchie. Unter Java und C++ werden die
einzelnen Schnittstellenelemente als abstrakten Klassen definiert. Will man die Schnittstellen
implementieren, leitet man die eigenen konkreten Klassen von diesen abstrakten Klassen ab.

|DOMImp|ementation| |Node‘ |NodeList| |NamedNodeMap‘

Document

DocumentFragment|

DocumentType
Element

Entity
EntityReference

Notation

f]

—{ Processinglnstruction ‘

16 Bild 2.11: Die DOM-API Hierarchie [Turker]

Besonders zu erwahnen sind hierbei die abstrakten Klassen Document und Node. Diese

werden nun naher erlautert.

26.1.1 Die Klasse Node

Alle Klassen sind von dieser zentralen Klasse abgeleitet. Denn auf dieser Klasse wird der
DOM-Baum aufgebaut. Darin sind Methoden deklariert, mit welchen man den Knotentyp
erfragen, durch den DOM-Baum navigieren oder den Baum selbst &ndern kann. Dazu werden
notwendige Strukturen z.B. flr die Attribute, Vater und Kinder usw. bereitgestellt. Die
Schnittstelle Node aus der W3C Spezifikation sieht wie folgt aus (ein Auszug)

1 interface Node ({

2

3 // Attributen-Deklaration

4 readonly attribute DOMString nodeName ;

5 readonly attribute unsigned short nodeType;

6 readonly attribute Node parentNode;
7 readonly attribute NodelList childNodes;
8 readonly attribute NamedNodeMap attributes;
9

10

11 // Navigation

12 Node parentNode () ;

13 Node firstChild() ;

14 Node lastChild() ;

15 Node previousSibling() ;

16 Node nextSibling() ;
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17 Node previousNode () ;

18 Node nextNode () ;

19

20 // Manipulation

21 Node insertBefore (in Node newChild,
22 in Node refChild)
23

24 Node appendChild (in Node newChild)
25

26 Node replaceChild (in Node newChild,
27 in Node oldChild)
28

29 Node removeChild (in Node oldChild)
30 |}

17 Bild 2.12: Node IDL Definition aus der W3C DOM Core Spezifikation

Aus den Zeilen 3 bis 8 vom Bild 2.12 kann man eine typische Baumknoten-Struktur
erkennen. Diese besteht aus den Knoteninformationen (nodeName und nodeType), den
Verlinkungen zu anderen Knoten zur Navigationsoptimierung (hier stellvertretend nur
parentNode angegeben) und den Knotenkindern childNodes und attributes, wobei
childNodes wieder Kinder enthalten kdnnen, der Baumaufbau sich also rekursiv fortsetzen
lasst.

Die Navigationsmethoden ermdglichen — von einem Knoten aus gesehen — Bewegungen in
allen Richtungen: horizontal und vertikal. Horizontale Baum-Traversierung wird mit Hilfe
von den Methoden previousSibling (letzter Geschwisterknoten) und nextSibling erreicht. Mit
den anderen Methoden bewegt man sich vertikal im Baum.

Mittels der Manipulationsmethoden kann man die Baumstruktur andern, indem man z.B.
Knoten Ischt oder neue hinzufiigt. Die Node Schnittstelle erzeugt jedoch nicht die Knoten
selbst. Das ist die Aufgabe der Schnittstelle Document.

2.6.1.2 Die Klasse Document
1 | interface Document : Node ({
2 Element createElement (in DOMString tagName)
3 DocumentFragment createDocumentFragment () ;
4 Text createTextNode (in DOMString data) ;
5 Comment createComment (in DOMString data) ;
6 Attr createAttribute (in DOMString name)
7 Ce
8 | };

18 Bild 2.13: Document IDL Definition aus der W3C DOM Core Spezifikation

Nachdem ein XML-Dokument eingelesen und daraus ein DOM-Baum generiert worden ist,
kann man nur lesend auf diesen zugreifen, denn die DOM-Schnittstelle bietet in solchen
Fallen nur Lesezugriffe. Will man den Baum manipulieren, so muss man ihn kopieren und
dann Manipulationen auf die Kopie anwenden. Die Schnittstelle Document dient zu
Erzeugung neuer Elemente. Wie aus Bild 2.13 ersichtlicht, erzeugen die Schnittstellen-
Methoden neue Elemente von beliebigen Typen (auBer Node), die in der DOM-API
Hierarchie unter Node definiert sind. Hat man ein neues Element erzeugt, so kann man dieses
mit der Methode der Node Schnittstelle in den Baum einfiigen.
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3 XML - RDB Mapping

Beim XML — RDB Mapping Problem geht es um die Frage, wie man Daten aus einem XML-
Dokument in einer Datenbank abspeichert (storing) bzw. wie man Daten aus einer Datenbank
in Form eines XML-Dokument darstellt (publishing). Dabei kénnen die Strukturen sowohl
von der Quelle als auch vom Ziel fest vorgegeben sein oder von einer fest vorgegebenen
Quellstruktur wird die Zielstruktur generiert. Das Bild 3.1 gibt einen Uberblick alle
maoglichen Kombinationen von Quell- und Zielstrukturenvorgaben sowie moglichen
Mappingrichtungen.

XML-Schema | Mappingrichtung DB Bemerkung
Tabellen
Fest & oder = Fest Storing oder publishing
Fest > Generisch Storing
Generisch < Fest Publishing
Generisch Generisch Kommt nicht vor

19 Bild 3.1: Quell-, Zielstrukturvorgaben und Mappingrichtung

Dieses Kapitel behandelt nur den ersten Fall des Problems, ndmlich die Abbildung eines
XML-Dokuments in eine relationale Datenbank mit der festen VVorgabe beider Strukturen.
Konkret geht es hier um die Fragen, welche XML-Konstrukte und XML Dokumentenklassen
es auf der einen Seite gibt sowie welche Ausdrucksmaglichkeiten die Datenbank auf der
anderen Seite bereitstellt und schlieflich wie man ein XML-Konstrukt in welche
Tabellenstruktur Gberfihren kann. In den nachsten Unterkapiteln werden daher XML-
Dokumentenklassen und magliche Konstrukte von einem XML-Dokument identifiziert und
den RDBMS-Madglichkeiten gegentibergestellt. Dann werden Speicherungsverfahren fiir
verschiedene XMLDokumentenklassen und Konstrukte vorgestellt und daraus ableitend
werden dann die Anforderungen an ein Mappingssystem zusammengetragen. Bild 3.2 zeigt
im Voraus einen Uberblick tiber mogliche Dokumentenklassen und Konstrukte von XML und
RDB Tabellen sowie notwendige Mappinganforderungen. Wenn beispielsweise ein XML-
Element (erste Spalte) zu einer Tabelle (zweizweite Spalte) gemappt werden soll, dann
braucht man die Mappingelemente xml_name und table_name (zweite Spalte), um diesen
Vorgang zu beschreiben.

XML Dokumentenklassen Mappingelemente RDB Konstrukte

Strukturiert map_to_CLOB Tabelle

Unstrukturiert xml name Spalten

Semi-strukturiert xml_type Spaltentypen
xml type format Spaltenformat

Primarschlissel

table name Fremdschlissel
column_name Uniqueness
column_type
column_type format

XML Konstrukte pkey Referentielle
fkey Aktionen
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unique
on_delete
on_update

XML Elemente
XML Attribute
Skalare Typen

ON UPDATE,
ON DELETE ...

Komplexe Typen to_map
Typenformat inherited
Sequenz (sequence)

Alternative (choice)
Kardinalitat (?, *, +)
Hierarchie (1:1,1:n,m:n)
Vererbung (extension)
Rekursion

Reihenfolge
Mehrwertigkeit (list)
Mehrtypen (union)

ID, IDREF

ANY

20 Bild 3.2: Beteiligte XML-Dokumentenklassen, Konstrukte und Mappinganforderungen

3.1 XML Dokumentenklassen, Konstrukten Mapping

XML-Dokumente eignen sich wegen ihrer enormen Flexibilitét fur verschiedenste Arten von
Daten und die damit verbundenen Anwendungsklassen. Die dabei benutzten XML-
Dokumente lassen sich durch ihre Struktur bzw. inhaltlichen Schwerpunkt in drei Klassen
unterteilen: dokumentenorientiert, datenorientiert und eine Mischung der beiden.
Entsprechend der XML-Dokumentenklassen werden die Speicherungsmethoden klassifiziert.

Die Mappingproblematik hangt eng mit der Art der Speicherung zusammen, nicht nur weil
das Mapping abh&ngig vom Ergebnis der Speicherung ist, sondern weil die beiden nicht
zuletzt bei der Verarbeitung auch auf gleiche Probleme treffen. Beispielsweisemiissen auch
bei der Speicherung XML Konstrukte und Strukturen in geeigneten Tabellen bzw. Spalten
gemappt werden oder das Mappen von Reihenfolge setzt voraus, dass eine entsprechende
Spalte vorhanden sein muss. Durch geeignete Speicherung kann diese VVoraussetzung erreicht
werden.

Man unterscheidet also zwischen textbasierten, modellbasierten und strukturbasierten
Verfahren. Zusétzlich wird noch unterschieden, ob das Datenbanksystem eine native
Schnittstelle anbietet oder ob die Methode DTD bzw. XML-Schema fir das Mapping benutzt.
Bild 3.3 zeigt, welches Verfahren fiir welche Dokumentenklassen geeignet ist.

Verfahren XML Dokumentenklassen
Textbasiert Unstrukturiert
Semi-strukturiert
Modellbasiert Unstrukturiert
Semi-strukturiert
strukturiert
Strukturbasiert strukturiert

21 Bild 3.3: Mappingverfahren und deren Eignhung

Insgesamt gibt es wegen der groflen Unterschiede zwischen den Klassen kein

Speicherungsverfahren, das bei allen drei Klassen gut funktioniert. Vielmehr muss man

abhédngig vom Charakter der Daten das jeweils passende Verfahren auswahlen.
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Im Folgenden werden die Dokumentenklassen und ihre spezifische Mappingprobleme
beschrieben. Anhand der Probleme werden dann die Speicherungsverfahren als
Losungsansétze erldutert.

3.1.1 Dokumentenorientierte XML-Dokumente

Dokumentenorientierte XML-Dokumente sind normalerweise fir Menschen gedacht.
Beispiele hierflr sind Blicher, Emails etc. Ihre Inhalte haben nur sehr wenig bis gar keine
Struktur. Sie werden deswegen auch als unstrukturiert charakterisiert. Die Reihenfolge der
Elemente ist jedoch relevant. Solche Dokumente stammen normalerweise nicht aus der
Datenbank, sondern werden eher selbst von Menschen manuell mit Hilfe eines Editors
eingetippt (z.B. Email). XML dient dabei als ein plattformenabhéangiges Speicherungsformat.
Bild 3.4 zeigt ein unstrukturiertes XML-Dokument

<?xml version=“1.0%?>
<Buch genre=“Fantasy"“>
<Titel>Der Herr der Ringe</Titel>

<Inhalts>
<p><i>Drei Ringe den Elbenkdénigen
hoch im Licht ...</i>
</Inhalt>
</Buch>

22 Bild 3.4: Ein unstrukturiertes XML Dokument

Da sie unstrukturiert sind, kann man sie auch nicht in sinnvolle Teilen zerlegen, um sie dann
in verschiedenen Spalten abzuspeichern. Stattdessen werden sie als eine Zeichenkette in die
Datenbank, wegen ihrer GroRe oft als CLOB, abgelegt. Es wird auch kein Schema benétigt.
Solches Speicherungsverfahren werden als textbasiertes Verfahren bezeichnet. Soll ein
Element mittels dieses Verfahrens als CLOB abgespeichert werden, werden die zugehdrigen
Tags und dessen Inhalt mitsamt den darin enthaltenen Markups abgespeichert. Beim Element
Buch werden beispielsweise die Markups Titel, Inhalt, p und i mit abgespeichert.

3.1.2 Datenorientierte XML-Dokumente

Inhalte datenorientierter Dokumente sind stark strukturiert und haben, wenn vorhanden, nur
wenig unstrukturierte Anteile. Sie werden deswegen auch als strukturierte Dokumente
bezeichnet und werden immer &fter von IT-Systemen fur den Datenaustausch benutzt.
Kommen die Daten beim Empféanger an, werden sie haufig in die Zielstruktur gemappt und in
herkbmmlichen Datenbanken abgespeichert.

Strukturbasierte Verfahren werden fiir das Mapping von datenorientierten XML Dokumenten
eingesetzt. Zu diesem Zweck benutzt das Verfahren oft die DTD bzw. XML Schema des
Dokumentes. Struktur und enthaltene Konstrukte des Schemas werden nach bestimmten
Regeln gemappt. Der Prozess kann automatisch ablaufen oder vom Benutzer gesteuert sein.
Beim automatischen Ablauf, sind die Mappingregeln festkodiert und darauf aufbauend
konnen entsprechende Tabellen generiert werden: zum Beispiel Gbernimmt eine
Tabellenspalte standardmagig immer den Name des zugewiesenen Attributes. Solche
Einschrankung besteht nicht beim benutzerdefinierten Ablauf: Die Namen des Attributes und
der Spalte kdnnen unterschiedlich sein. Und es besteht auch die Mdéglichkeit, das Attribut
nicht zu mappen. Der Unterschied zur automatischen Variante besteht also in der gréReren
Auswahl an Abbildungen und darin, dass die Tabellen bereits existieren kdnnen. Die Frage,
wie einzelne Konstrukte zu mappen sind, bleibt fir beide Féllen gleich. Das
benutzerdefinierte Mapping setzt nattrlich ausreichende Mappingkenntnisse beim Benutzer
voraus. Im Folgenden werden Mappingmdglichkeiten fir XML Konstrukte vorgestellt.
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3.1.3 XML Konstrukte Mapping
3131 XML Elemente

Man kann XML-Elemente sowohl zu Tabellen als auch zu Spalten mappen. Es gibt jedoch
auch Elemente, die nicht gemappt werden kénnen bzw. sollen. Zum Beispiel sollen
klammernde Elemente, die mehrere Kinder vom gleichen Typ haben, nicht gemappt werden.
Diese Elemente fassen ihre Kinder zu einem Block zusammen. Ihre Tagnamen sind die
Pluralform der enthaltenen Tagnamen der Kinder. Das Bild 3.5 illustriert diese Art von
Elementen:

<?xml version=“1.0"> <?xml version=“1.0"“>
<Waren> <Table name="Waren” >
<Ware ID="1" name="TV”"/> <row ID="1" name="TV"/>
<Ware ID="“2“ name=“Kamera‘/> <row ID="2" name="Kamera”/>
</Waren> </Table>

23 Bild 3.5: nicht zu mappende (Klammer-) Elemente

Die Kinder Ware entsprechen den Zeilen der Tabelle Waren. Das Element Waren stellt
logisch den Inhalt der Tabelle dar. Die Tabellenstruktur ist jedoch bei den Zeilen zu finden.
Daher soll das klammernde Element Waren nicht gemappt werden.

3.1.3.2 XML Attribute

XML Attribute werden zu entsprechenden Spalten gemappt, da sie normalerweise vom
einfachen Typ sind. Ausnahmen sind mehrwertige Attribute oder Attribute vom Typ Union.
In diesen Féllen kann ein Attribut zu einer Tabelle gemappt werden. Weitere Details sind in
den unteren Abschnitten zu finden.

3.1.33 Typen

Skalare, eingebaute XML-Typen werden direkt zu entsprechenden SQL-Typen gemappt.
Beispielsweise kann der XML-Typ DECIMAL direkt zum SQL-Typ INTEGER gemappt
werden. Man kann komplexe Typen meist nicht direkt mappen, sondern gemaR ihrer

spezifischen Eigenschaften (Sequenz, Alternative...) behandeln (siehe Abschnitte unten).

3.1.34 Kardinalitat

Die Kardinalitat eines XML-Elementes wird bei XML Schema durch die beiden Attribute
minOccurs, maxOccurs als Grenzwertangaben festgelegt. Mit minOccurs spezifiziert man,
wie viele Male ein Element mindestens vorkommt, wéahrend man mit maxOccurs festlegt,
wie oft ein Element hdchstens auftritt. Weist man maxOccurs den vordefinierten Wert
unbound zu, kann das betreffende Element beliebig oft vorkommen. Ein Element ist optional,
falls die beiden Attribute mit dem Wertepaar (0,1) belegt werden. Bild 3.6 stellt die Falle in
einer Ubersicht dar:

minOccurs maxOccurs Kardinalitdt des Elements
0 1 Optional
m -- Mindestens m = 0, 1, 2 ...
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-- n Hé6chstens n = 1, 2,
-- Unbound Beliebig oft

24 Bild 3.6: Kardinalitat eines Elementes

Falls ein Element optional ist, so wird es zu einer nullable Spalte gemappt.

Falls ein Element hdchstens n Male vorkommt, kann das Element entweder zu n Spalten (z.B.
mit den Namen elem_1, elem_2, ..., elem_n) oder zu einer separaten Tabelle gemappt werden.
Welche Alternative gewahlt wird, hangt unter anderem davon ab, wie grof3 n und das Element
selbst sind. Die Entscheidung ist vom Fall zu Fall anders und kann iber einen Schwellwert
geféallt werden.

Falls ein Element beliebig oft vorkommen kann, wird es immer zu einer separaten Tabelle
gemappt werden.

3.1.35 Hierarchie und impliziter Fremdschlissel

XML-Elemente kénnen verschachtelt sein. Je nachdem wie viele Kinderelemente ein
Vaterelement hat, unterscheidet man zwischen 1:1 und 1:n Hierarchien. Bei einer 1:1
Hierarchie kann man das Kind mit zur Vatertabelle mappen. Bei einer 1:n Hierarchie mappt
man die n Kinder zu einer separaten Kindtabelle.

Falls zwischen dem Vater und den Kindern eine — analog zur referentiellen Integritat bei den
Datenbanken — eine logische Beziehung besteht, wird der Fremdschlussel der Kindtabelle auf
den entsprechenden Primarschlissel der Vatertabelle verweisen. Aber hier gibt es ein
Problem: im XML-Schema besitzt das Kind kein konkretes, explizitesAttribut, welches die
Rolle des Fremdschliissels inne hat. Denn eine solche Abhé&ngigkeit wird im XML-Dokument
implizit Gber die Hierarchie ausgedrickt, die Kinder besitzen also (iber die Hierarchie einen
impliziten Fremdschlissel. Das Bild 3.7 verdeutlicht das Problem:

<Bestellung ID="“123 Bestellung (Id, ...)
<Waren>
<Ware wareID=“1"“ name=“Fernseher“/>
<Ware wareID="“2“ name=“Kamera“/> FK
</Warens>
</Bestellung> Ware (bestID, warelID, ...)

25 Bild 3.7: Impliziter Fremdschlissel

Das Element Bestellung hat die Elemente Ware als Kinder. Uber die Hierarchie wird eine
implizite Priméar-/Fremdschliissel Beziehung hergestellt: Die Ware Elemente gehdren logisch
zur Bestellung mit der ID="123". Sie haben also einen impliziten (unsichtbaren)
Fremdschlissel, der auf das Attribut /Bestellung/@ID verweist und dessen Wert hat.

Die Elemente Bestellung und Ware werden zu den gleichnamigen Tabellen Bestellung (ID,
...) und Ware(BestellID, WarelD, name, ...) gemappt. Die Primarschliissel sind unterstrichen.
Der Fremdschliissel Ware.BestellID verweist auf den Primérschlissel Bestellung.ID .

Um die Elemente Ware zu mappen, braucht Ware ein konkretes (und kein implizit gegebenes)
Kindelement, das dem Fremdschliissel Ware.BestellID zugewiesen werden kann. Ein solches
Element wird im Schema aber nicht explizit deklariert. Das Mapping schlégt fehl. Eine
Losung besteht nun darin, beispielsweise in der Notation das fehlende Element zu
spezifizieren und damit einen Ankerpunkt flr das nachfolgende Mappen bereitzustellen. Die
Spezifikation in der Notation hat den Vorteil, dass die Struktur des XML-Dokumentes
unverdndert bleibt und dennoch das Verarbeitungsprogramm geniigend Informationen fir ein
korrektes Mappen hat.
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3.1.3.6 Reihenfolge

Die Reihenfolge von XML-Elementen ist im Dokument implizit gegeben. D.h. es gibt kein
Attribut, das die Position des Elements in der Reihefolge explizit angibt. Um die Reihenfolge
in der Datenbank zu konservieren, muss man zum Beispiel eine Zusatztabelle fir diesen
Zweck einflhren. Das Bild 3.8 zeigt eine mogliche Tabellenstruktur. In der Zusatztabelle
BuchOrdnung wird die Reihenfolge der Kinder des Buch Elements festgelegt. Man beachte,
dass es sich hier nur um einen von méglichen Lésungsansatzen handelt. Als Alternative
konnen diese Ordnungsinformationen in der Tabelle Buch integriert sein. Also mit
Buch(Genre, genre_ord, Titel, titel_ord) und (,,Krimi*, 1, ,,Der dritte Mann“, 2) ist die
Elemente-Reihenfolge auch gesichert. Da die Tabelle dann nicht mehr normalisiert ist, gibt es
viele Redundanzen, falls die Tabelle mehr als eine Zeile enthdlt.,,

<Buch genre=“Krimi"“> Buch (Genre, Titel)
<Titel>
Der dritte Mann Genre Titel
</Titels> Krimi Der dritte Mann
</Buch>
BuchOrdnung (Ordnung, Element)
Ordnung Element
1 Genre
2 Titel

26 Bild 3.8: Ordnungserhaltene Tabelleninfrastruktur

Die implizite Ordnung der Elemente hat Konsequenzen fir das Mapping. Falls die Tabellen
auf Basis des Schemas generiert werden, ist das Problem relativ einfach. Die Zusatztabelle
waére intern erzeugt worden; das Ganze bleibt fur den Benutzer transparent.

Beim benutzergesteuerten Mapping und fest vorgegebenen Tabellen, muss der Benutzer sich
um die Infrastruktur selber kiimmern. Dabei muss er auf die Dynamik der Reihenfolgen
achten, denn diese kann statisch oder dynamisch sein. Die Dynamik kommt daher, weil sich
die Reihenfolge nicht auf die im Schema, sondern stets auf die der Elemente im Dokument
bezieht. Falls die Reihenfolge im Schema und im Dokument gleich ist, dann ist die
Reihenfolge stabil oder statisch. Sind sie nicht gleich, dann kann die Reihenfolge dynamisch
sein.

Beim obigen Beispiel sind die beiden Reihenfolgen gleich und damit statisch. Falls aber
Elemente vom Typ choice z.B. beliebig oft vorkommen kdnnen, kénnen die Inhalte der
konkreten Typen in beliebigen Reihenfolgen auftreten. D.h. die Reihenfolge kann bei jedem
Dokument anders sein. Ein Beispiel hierfur ist im Unterkapitel Mixed Content XML
Dokumente zu finden.

Und last but not least muss der Benutzer Malinahmen treffen, um die implizite Reihenfolge
explizit zu machen.
3.1.3.7 Sequenz (sequence)

Der Typ Sequenz ist eine Sammlung von Elementen teils gleicher und/oder teils
verschiedenen Typs. Es entspricht der Struktur oder Klasse bei C++. Um Elemente vom Typ
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Sequenz zu mappen, werden die Kinderelemente entsprechend ihres Typs nacheinander
gemappt.

3.1.3.8 Alternative (choice)

Elemente von diesem Typ kénnen aus einer Menge von alternativen Typen auswahlen,
welchen konkreten Typ sie letztlich annehmen. Die getroffene Entscheidung wird jedoch erst
auf der Dokumentenebene bzw. im Dokument erkennbar. Dieser Typ dhnelt den void*
Pointer in C++. Der Pointer darf — im bertragenen Sinne — nicht auf Objekten beliebigen
Typs, sondern nur auf solche von dem in der Alternativenliste vorgegebenen Typen zeigen.

Das hat Konsequenzen fur die Weiterverarbeitung. Man mappt bei diesem Typ alle
Alternativen auf der Schemaebene durch. Welche Alternative dann zur Anwendung kommen
wird, kann erst nach dem Parsen des Elements aus dem XML-Dokument beantwortet werden.

3.1.3.9 Mehrwertigkeit (list)

Falls ein Element oder ein Attribut mehrwertig ist, dann besteht sein Inhalt aus mehreren
Werten, die durch Leerzeichen voneinander getrennt sind. Die Anzahl der Werten kann
beschrankt oder beliebig groR sein. Beispielsweise besteht der Inhalt des Elements
<lotto_zahlen>1 3 15 27 39 40</lotto_zahlen> aus sechs Werten, anstatt aus einem einfachen
String.

Der Mappingansatz fir mehrwertige Elemente ist analog zum Ansatz fur die Kardinalitat.
Falls die Werteanzahl nach oben beschrankt ist, kdnnen sie entweder in mehreren
Vaterspalten oder in einer separaten Tabelle abgelegt werden. Falls die Anzahl nach oben
unbeschrankt ist, werden die Werte auf jeden Fall in einer separaten Tabelle abgelegt.

3.1.3.10 Mehrtypen (Union)

Elemente, Attribute von diesem Typ kdnnen — wie beim Typ choice — aus einer Menge von
vorgegebenen, alternativen Typen ausgewahlt werden. Die Mappingmethode und der
Verarbeitungsprozess sind wie beim Typ choice. Im Unterschied zum Typ choice dirfen die
alternativen Typen hier nur atomic Werte oder Listen aus atomic Werten reprasentieren.
Diese Einschrankung gibt es bei choice nicht.

3.1.3.11 ID, IDREF

Das Konzept ID/IDREF entspricht den Primar- und Fremdschlisseln bei den Datenbanken.
Ein Element mit Attribut vom Typ ID ist dokumentenweit eindeutig, da der Wert des ID-
Attributs per Definition nur einmal im Dokument vorkommen darf. Das Element kann dann
Uber den ID Wert identifiziert bzw. referenziert werden. Die Referenz erfolgt (iber ein
Attribut vom Typ IDREF, indem der Attribut auf den ID Wert verweist.

ID/IDREF Attribute werden normal gemappt. Der Benutzer muss flr die Eindeutigkeit der
ID-Spalten sorgen (z.B. mit einem UNIQUE und NOT NULL Spalte). AuRerdem muss man
beachten, dass die ID-Werte nur innerhalb eines Dokumentes eindeutig sein mussen. Falls
mehrere Dokumente in derselben Tabelle abgespeichert werden, dann kann der ID-Wert nicht
mehr eindeutig sein. Die Losung besteht darin, dem ID-Wert ein eindeutiges Préafix
anzufiigen, oder indem man eine zuséatzliche Spalte benutzt, um die Dokumente innerhalb der
gemeinsamen Tabelle eindeutig zu identifizieren. Im letzteren Fall wird das Element tber die

Adapter fur relationale Datenbanken 29



Kombination bestehend aus einer globale Dokumenten ID und einer lokalen ID (also die
urspriingliche 1D) eindeutig identifiziert.

3.1.3.12 Vererbung (extension)

Das objekt-orientierte Konzept der Vererbung wird beim XML-Schema durch die Regel
extension realisiert. Dabei wird der neue Typ durch eine Erweiterung des Basistyps definiert.
Konkret heift es, dass im neuen Typ normalerweise zusétzliche Elemente deklariert werden.
Um den neuen Typ zu mappen, werden die Basiselementen und die zusatzlichen Elemente
entsprechend ihren Typen gemappt. Man beachte, dass die Basiselemente und Zusatzelemente
zu verschiedenen Tabellen gemappt werden kdnnen. Die Basiselemente kommen in die
Basistabelle. Die Zusatzelemente kommen in die Zusatztabelle, welche dann mit einem
Fremdschliissel auf die Basistabelle verweist.

Ein Problem kommt auf, wenn zwei neue Typen denselben Basistyp erweitern. Die beiden
teilen also gemeinsam den Basistyp. Wahrend der erste neue Typ die Standardabbildung der
Basiselemente benutzt, will der zweite Typ diese nicht, kann die Standardabbildung aber
nicht anpassen, da es Konsequenzen fiir den ersten Typ bedeuten wiirde.

Eine Ldsung besteht darin, individuelle Anpassungen zu erlauben, ohne die Vorhandenen zu
beeinflussen. Das flhrt zu der Frage, wie ein Element gleichzeitig zu verschiedenen Tabellen
und Spalten gemappt werden kann. Die Antwort kann lauten: Namespace. Dabei definiert
jeder erweiterte Typ einen eigenen Namespace und benutzt diesen, um ein individuelles
Mapping zu realisieren.

3.1.3.13 Rekursion

XML-Dokumente kénnen rekursiv sein. Auf der RDB-Seite ist unendliche Rekursion auf der
Instanzebene nicht maglich. Um die Rekursion aufzulésen, werden diejenigen Elemente,
welche die Rekursion bilden, herausgeldst und in eine separate Tabelle abgelegt. Bild 3.9
veranschaulicht diese VVorgehensweise:
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<book>
<ref>
<book>
<ref>

book <ref> [ ID [Book | ref |
book ref A

</ref>
</book>
</ref>
</book>

Endlose
Rekursion !!

28 Bild 3.9: Rekursion [Turker]

Im Bild bilden die Elemente book und references die Rekursion. Daher werden sie
herausgeldst und in einer separaten Tabelle abgelegt. Jedes book wird durch die ID eindeutig
bestimmt und references verweist auf diese ID.

3.1.3.14 ANY

Die Problematik beim dem Typ ANY ist dem Typ choice dhnlich. Aber im Unterschied zum
choice kann ein Element dieses Typs Inhalt vom beliebigen, konkreten Typen beinhalten, die
im Schema deklariert sind, ist also nicht an eine Alternativenliste gebunden. Dieser Typ ist
dem void* Pointer in C++ am &hnlichsten.
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3.1.4 Mixed Content XML Dokumente

Mixed Content XML Dokumente sind eine Mischung von dokumentenorientierten und
datenorientierten Dokumenten. Ihre Daten haben sowohl strukturierte als auch unstrukturierte
Anteile und werden deshalb auch als semi-strukturierte Dokumente bezeichnet. Das Bild 3.10
zeigt ein Beispiel eines semi-strukturierten Dokuments: Element A enthélt eine Mischung aus
freien Texten und Markups, die in beliebigen Reihenfolgen auftreten. Um dieses Beispiel zu
strukturieren, denkt man die freien Texte innerhalb von speziellen Markups. Das ergibt das
rechte Teilbild.

<A> <A>
Das ist <c>cc</c> <pcdata>Das ist </pcdatas
ein einfaches <c>ce</c>
<b>bbbb</b> Beispiel zu <pcdata> ein einfaches </pcdatas
<c>cccee</c> Mixed Content <b>bbbb</b>
<b>bb</b> Dokumenten. <pcdata> Beispiel zu </pcdatas
</A> <c>cecec</c>
<pcdata> Mixed Content </pcdatas
<b>bb</b>
<pcdata> Dokumenten.</pcdatas
</A>

29 Bild 3.10: Mixed Content Dokumente (nach Bourret)

Somit hat das Element A folgende DTD Spezifikation:

<!ELEMENT A (#PCDATA | B | C)*>
<!ELEMENT B (#PCDATA) >
<!ELEMENT C (#PCDATA) >

Das Element A hat drei alternative Elemententypen, die beliebig oft und in beliebiger
Reihenfolge auftreten kénnen. Bei Mixed Content Dokumenten besteht auBerdem die
Tendenz, dass die Ordnung der Elemente relevant ist und daher mitgespeichert werden soll.

Beim benutzergesteuerten Mappen muss der Benutzer die oben genannten, den Problem
spezifischen Eigenschaften dieses Dokumententyps berlicksichtigen. Denn er soll fiir die
entsprechende Tabelleninfrastruktur sorgen, die diesen Anforderungen genuigt. Wegen der
komplexen Sachlage neigt man bei semi-strukturierten Dokumenten eher dazu, die
Dokumente als CLOB abzuspeichern oder die Sache dem Datenbanksystem zu tiberlassen.
Beim zweiten Fall Gbergibt der Benutzer dem System die XML-Dokumenten zum Speichern
und behélt bei spateren Anfragen diese logische Sicht bei. Wie das Dokument letztendlich
intern gespeichert wird, ist fir den Benutzer transparent. D.h. Anfragen- und
Anderungswiinsche an das System erfolgen stets im Sinne von Anfragen und Anderungen
eines XML-Dokuments. Die benétigten Schnittstellen werden vom System bereitgestellt.

Trotz allem soll nun mit dem obigen Beispiel fortgesetzt werden, um die Komplexitét des
Problems aufzuzeigen. Dazu wird beispielhaft eine Tabelleninfrastruktur aufgebaut, die den
obigen Anforderungen geniigen kdnnte.

Da die alternativen Elemente von A beliebig oft vorkommen konnen, werden sie nach der
Kardinalitatsregel in separaten Tabellen abgelegt. Wenn die Ordnung der Elemente erhalten
werden soll, wird dafir fur jedes Element eine zusatzliche Spalte eingerichtet. In diesem Fall
sind diese Spalten in der jeweiligen Tabelle untergebracht. Die resultierenden Tabellen und
zugehdrige Inhalte kdnnen somit wie folgt aussehen.

A | PCDATA | B | c
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ID A ID Oord String A ID | Ord b A ID | Ord c

1 1 1 Das ist 1 4 bbbb 1 2 cc
1 3 Ein einfaches 1 8 bb 1 6 cccce
1 5 Beispiel zu
1 7 Mixed Content
1 9 Dokumenten

30 Bild 3.11: Mixed Content und Reihenfolgen in DB Tabellen

Es werden drei Tabellen fir die drei Alternativen von A generiert. Diese verweisen Uber ihren
Fremdschliisseln A_ID auf das Vaterelement. Die Tabellen selbst besitzen jeweils eine Spalte
fiir die Daten und eine Spalte fur die Ordnung dieser Daten innerhalb des Dokuments. Man
beachte, dass die Ordnung Uber drei Tabellen erstreckt ist. In diesem Beispiel haben die Daten
von PCDATA die Positionen (1,3,5,7,9), die von B die Positionen (4,8) und die von C die
Positionen (2,6).

3.1.5 Modellbasierte Verfahren

Modellbasierte Verfahren speichern XML-Dokumente nach einem bestimmten Datenmodell.
Ein Datenmodell kann z.B. die Graphstruktur des XML-Dokuments oder DOM usw. sein.
Wichtig ist nur, dass man die betroffenen Dokumente stets auf die gleiche Art und Weise
behandeln kann. XML-Dokumente werden also gemal} dieses Datenmodells in den
Bestandteilen zerlegt und in geeigneten internen Tabellen abgelegt. Bei diesem Vorgang
bendtigen die Verfahren kein DTD oder XML Schema. Da der Benutzer die internen Tabellen
nicht kennt, wendet er seine Anfragen oder Anderungen im Sinne des Datenmodells an.
Beispielsweise, wenn die Dokumente nach dem Graphstruktur Datenmodell gespeichert sind,
kdnnen die Anfragen in Form von XQuery erfolgen. Nach dem DOM Datenmodell sind die
Anfragen in Form von DOM Methodenaufrufen. Diese (logischen) Anfragen werden dann
vom Datenbanksystem intern in SQL-Befehle umgewandelt, die nun auf die internen Tabellen
angewendet werden.

Im Folgenden wird das Prinzip mittels des Graphstruktur-Datenmodells erklart. Nach diesem
Datenmodell wird ein XML-Dokument als ein Graph betrachtet dessen Knoten XML-
Elemente, Attribute ... sind. Die Kanten verbinden Elternelemente mit deren zugehdrigen
Attributen und Kinderelementen. Um die Reihenfolge der Elemente zu erhalten, werden die
Knoten eindeutig nummeriert und die Reihenfolge der Geschwistern registriert. Ein Vertreter
dieser Klasse ist das EDGE-Verfahren.

Das Prinzip ist aus Bild 3.12 ersichtlich. Flr jedes XML-Typ wird z.B. intern eine Tabelle
angelegt. Im Beispiel sind es die Tabelle Elemente und Attribute. Jedes Element hat einen
Namen, einen Wert, eine eindeutige Identifikationsnummer, einen Verweis auf das
Elternelement sowie eine Positionsnummer innerhalb der Geschwister.

Man beachte, dass das Verfahren (hier mit den zwei internen Tabellen) beliebig viele
Attribute bzw. Elemente aufnehmen kann. Sogar bei Strukturdnderung des XML Dokuments
bleibt die Tabellenstruktur unverandert.
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( ¢ID

Attribut ( ID, ElemID, AttrName, Wert, )

Element , ElemName, Wert, VorgaeigerID, Ordnung )
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32 Bild 3.12: Prinzip modellbasierter XML Speicherung

Das Bild 3.13 zeigt das Prinzip der Speicherung anhand des Beispiel 2.1. Die inneren Knoten
werden durchnummeriert. Damit haben die Knoten genre und Titel mit den Nummern 2 und 3
den Elternknoten Buch mit der Nummer 1. Die beiden Knoten genre und Titel sind
gleichzeitig Geschwisterknoten und haben deshalb in der Spalte Reihenfolge die Nummer 1
und 2 bekommen.

<?version="1
<buch genre=
<Titel>der

.0V?>
“Krimi“>
dritte Mann</Titels>

<Buch>

PO

genre

Buch

Titel

——>
H LKrimi ,Der dritte Mann*
Element ID | ElemName ElemWert VaterId | Ordnung
1 Buch Null 1 1
3 Titel Der dritte Mann 2 2
Attribut | ID ElemName ElemWert VaterId | Ordnung
2 | Genre Krimi 1 1

33 Bild 3.13: Beispiel modellbasierter XML Speicherung

3.1.6 DB mit nativer Schnittstelle

Eine Datenbank mit nativer Schnittstelle bedeutet, dass die Datenbank das XML-Format als
neuen (Basis-) Datentyp integriert hat. Ein solches Datenbanksystem speichert ein XML-
Dokument — aus Benutzersicht — direkt ab. Innerhalb der Datenbank kann das Dokument
entweder als Ganzes oder nach bestimmten Regeln in kleinen Elementen aufgel6st und in
Tabellen abgelegt werden. Die Tabellen werden normalerweise in Abhangigkeit von der
Struktur des Dokumentes extra flr dieses Dokument generiert. Der Zugriff auf die Daten des
Dokuments erfolgt Gber eine XML-Anfragesprache, z.B. XQuery, oder eine proprietére,
angepasste SQL Variante. Im Falle vom XQuery wird die Anfrage intern in entsprechende
SQL Befehlen umgewandelt und diese ausgefhrt.

3.2 RDB Konstrukten Mapping

Eine Teilaufgabe des Zieladapters ist die Generierung von SQL-Befehlen, die dann im
Zieldatenbanksystem ausgeftihrt werden. Daher wird in diesem Unterkapitel untersucht,
welche Tabelleninformationen der Adapter fir die Generierung korrekter SQL-Befehle
bendtigt. Konkret geht es um die Tabellenidentifikation, den Aufbau einer Tabelle und die
Beziehung zwischen Tabellen. Der Zieladapter braucht also Informationen Gber:
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3.2.1 Tabellenidentifikation
3.2.1.1 Tabellenname

zu dieser Tabelle soll das Element gemappt werden.

3.2.2 Aufbau einer Tabelle
3.2.21 Spaltenname

in dieser Spalte soll das Element gespeichert werden.

3.2.2.2 Spaltentyp und Spaltenformat

Spaltentyp ist z.B. fur die korrekte Syntax notwendig. Z.B. Werte fur Spalten vom Typ
Varchar werden in Hochkomma gesetzt. Spaltenformat wird benétigt, um einen XML-Wert
korrekt zu formatieren. Das ist fiir die Typen Zeit und Datum besonders wichtig.

3.2.2.3 Primarschlissel

Diese Information wird flr die Where-Klausel benétigt.

3.2.24 UNIQUE

Die Werte in der als UNIQUE deklarierten Spalten sind innerhalb der Tabelle eindeutig. Sie
sind auBerdem auch NOT NULL. Fir den Fall, dass auf der XML-Seite keinen Wert existiert,
so kann der Benutzer {iber eine Mappingregel fur einen Ersatz sorgen.

3.2.25 NULL

Es gibt Anwendungen, die zwischen verschiedenen Null-Werten unterscheiden.
StandardmaRig wird der Wert NULL benutzt, jedoch erwarten manche Anwendungen fiir den
Typ String einen leeren String flr diesen Fall.

3.2.2.6 NOT NULL

Fur den Fall, dass auf der XML-Seite keinen Wert existiert, kann der Benutzer uber eine
Mappingregel fiir einen Ersatz sorgen.

3.2.2.7 DEFAULT

Fur den Fall, dass auf der XML-Seite keinen Wert existiert, weil} der Benutzer, dass er nicht

fiir einen Ersatz sorgen muss.

3.2.3 Beziehung zwischen Tabellen
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3.2.3.1 Fremdschlissel

Das Mappingsystem braucht diese Information, um Beziehungen zwischen den Tabellen zu
erkennen. Da XML-Daten auf die Tabellen gemappt werden, werden dadurch indirekt
Beziehungen zwischen den XML-Daten identifiziert. Dies ist wichtig es zu wissen, denn Uber
Primér-Fremdschliissel-Beziehungen wird die referentielle Integritdt ausgedrickt. Bei
Anderung der Daten in einer Tabelle miissen moglicherweise weitere Reaktionen folgen, um
die Integritat wiederherzustellen. Das sind die so genannten referentiellen Aktionen.

3.2.3.2 Referentielle Aktionen

werden ausgefuhrt, um eine referentielle Integritat (wieder-) herzustellen. Es werden durch
zwei Anderungsoperationen ausgelost: Update und Delete. Auf diese Aktionen sind folgende
Reaktionen moglich: Cascade, No Action, Restrict, Set Null und Set Default. Bei Cascade
wird die Anderung gemaR der Primar-Fremdschliissel-Beziehungen propagiert. Bei No Action
und Restrict darf die Anderung nur dann durchgefiinrt werden, wenn die Integritat dadurch
nicht gefahrdet ist. Bei Set Null und Set Default wird die Anderung auf jeden Fall
durchgefihrt. Falls die Integritat dadurch ungultig wird, werden die Fremdschlissel mit Null

bzw. mit einem Default Wert belegt.

Das Mappingsystem braucht diese Information, um die Generierung von SQL-Befehlen

anzupassen.

3.3 Mapping Anforderungen

In diesem Unterkapitel werden Mapping Anforderung zusammengetragen, die in den zwei
vorher gehenden Abschnitten identifiziert worden sind.

Mapping Elemente

Bemerkung

Dokumentenorientiert
Datenorientiert
Mixed Content

Das Mappingsystem soll alle
Dokumentenklassen mappen kdénnen.

Xml Name Ein XML Element soll zu einer Tabelle oder
Xml Typ Spalte gemappt werden kdénnen. Dabeili muss
Xml Typ Format bei der Spalteabbildung auch die
Tabellenname zugehdrige Tabelle mit angegeben werden.
Spaltenname

Spaltentyp

Spaltenformat

Null Siehe oben

Not Null

Default

Unique

Primdrschlissel Siehe oben

Fremdschlissel

on_delete action
on update action

Mégliche Werte flUr die Reaktionen sind
Cascade, No Action, Restrict, Set Null und
Set Default. Auch der Wert Ignore ist
denkbar, falls z.B. auf die
Datenbankeinstellung keine Ricksicht
genommen wird.
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impliziter Fremdschllssel

Da es im XML Dokument der Fremdschllssel
in der Hierarchie versteckt ist, gibt es
auch kein XML Element, das explizit diese
Rolle hat. Falls es beispielsweise ein
Teil des Primdrschlissels ist und wird flr
die Where-Klausel bendtigt, muss es
Mappingregel geben, um intern einen Ersatz
zu generieren.

To_map Bietet die Moglichkeit ein Element nicht
zZU mappen.
Generated Falls intern ein Element fuir eine (z.B.

NOT NULL) Spalte fehlt, dann soll damit
ein Element generiert werden kdénnen. Das
generierte Element soll so entsprechend
markiert werden und damit angezeigt, dass
es kein korrespondierendes Element dazu
gibt.

Map to CLOB

Ein Element soll als CLOB gespeichert
werden kénnen. Es kann auf ein komplettes
Dokument oder Teile davon (element-,
attribut-, attributweise) angewendet
werden.

In den ndchsten Kapiteln geht es um realisierte Mappingkonzepte. Mit Hilfe der hier
angefuhrten Mappinganforderungen werden diese Konzepte untersucht.
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4 Kommerzielle Losungen

In diesem Kapitel werden drei kommerzielle Mappinglosungen vorgestellt: IBM DB2 XML
Extender, Microsoft SQL Server und ORACLE XML DB.

4.1 IBM DB2 XML Extender

Mittels IBM DB2 XML Extender kann man ganze XML Dokumente speichern und diese
dann bearbeiten. Man kann Daten aus der Datenbank als XML Dokumente publizieren
(publishing) oder XML Dokumente in Komponenten aufspalten und in mehreren Tabellen
abspeichern (storing) [DB2]. Dafir stellt das System zwei Methoden bereit: XML Columns
und XML Collections.

Man kann mit der XML Columns Methode nur ganze XML Dokumente in Spalten vom Typ
XMLCLOB, XMLVARCHAR oder XMLFILE abspeichern. Sind die Spalten vom Typ
XMLCLOB oder XMLVARCHAR, werden die XML Dokumente als CLOB bzw.
VARCHAR abgelegt. Ist die Spalte vom Typ XMLFILE, wird das Dokument als Datei
abgespeichert und einen Verweis auf diese Datei in der Spalte angelegt. Daneben werden vom
XML Extender Funktionen fiir die Suche und Anderung bereitgestellt. AuRerdem kénnen oft
angeforderte Dokumenten-Elemente in sogenannten Seitentabellen indiziert werden, um ihre
Suche zu beschleunigen.

Mit der Methode der XML Collections kann man XML Dokumente zu Datenbank-Tabellen
mappen. Damit kann man XML-Views von der Datenbank definieren oder XML Dokumente
elementenweise in die Datenbank abspeichern. Dabei kann in einer View mehrere Tabellen
involviert sein bzw. ein XML Element gleichzeitig zu mehreren Tabellen und Spalten
gemappt werden. In beiden Féllen wird eine Mappingdatei, eine sogenannte DAD-Datei,
benutzt.

Document Access Definition (DAD) ist ein XML Dokument und hat die Aufgabe, XML
Dokumente zu Tabellen (und zuriick) zu mappen. Dabei sind die Strukturen der DAD Datei in
beiden Féllen unterschiedlich. Die Unterschiede werden weiter unten behandelt. Im
Folgenden werden die Mappingelemente der DAD Datei vorgestellt.

Mappingelemente Beschreibung

root node Die Wurzel der Mappingdatei

element node mappt zu einem XML Element, das Subelemente haben kann

attribute node mappt zu einem XML Attribut

text node spezifiziert den Inhalt bzw. den Wert von Attributen oder
End-Elementen

RDB node kapselt Tabelleninformationen ein

table Enthdlt Information Uber die gemappte Tabelle

column Enthdlt Information Uber die gemappte Spalte

condition Spezifiziert die Where Klausel. Kann auch bei
attribute node und text node zum Einsatz kommen

34 Tabelle 4.1: DAD Mappingelemente

Die Mappingmdglichkeiten von der DAD Datei werden nun an einem Beispiel gezeigt.
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XML Dokument DB Tabellen

<?version="1.0%"?>
<Auftrag id="1"“> Kunden (id, name)
<Kunde>
<Name>Vu</Name> FK
<Vorname>Minh</Vorname>
</Kunde> Auftrag(id, kundenId, rabatt)
<Rabatt>50</Rabatt>
</Auftrag>

Auf der linken Seite ist das XML Dokument und auf der rechten Seite sind die Datenbank-
Tabellen, zu welchen es gemappt werden soll. Die Tabellenspalte name ist vom Typ
varchar(30), alle anderen Spalten sind vom Typ integer. Die Primé&r- und Fremdschlussel sind
aus dem Bild ersichtlich. Die DAD Datei sieht wie folgt aus:

1 <?xml version="1.0"?>
2 <DAD>
3 -
4 <Xcollection>
5 <root_node>
6 <element node name=“Auftrag"“>
7 <RDB_node>
8 <table name="Kunden” key="id”/>
9 <table name="Auftrag” key="id kundenId”/>
10 <condition>
11 Auftrag.kundenId=Kunden.id
12 </conditions>
13 </RDB_node>
14 <attribute node name="id” >
15 <RDB_node>
16 <table name="customer” />
17 <column name="id” type="integer”/>
18 </RDB_node>
19 </attribute node>
20 <element node name="Rabatt”>
21 <text node>
22 <RDB_node>
23 <table name="Auftrag”/>
24 <column name="auftrag” type="integer”/>
25 </RDB_node>
26 </text _node>
27 </element nodes>
28 <element node name="Kunden” multi occurrence="NO”">
29 -
30 </element nodes>
30 </element_node>
32 </root_node>
33 </Xcollection>
34 | </DAD>
35 Bild 4.1: Die DAD Datei fiir XML Collections
Zeile 1 - 4:

Die DAD Datei fur XML Collections werden durch die Markups DAD und Xcollection
eingeleitet.

Zeile 5 -6:
Ab hier fangt das Mapping an. Nach root_node kommt ein sogenanntes top element. Dieses
Element ist die Wurzel des XML Dokumentes. In diesem Fall ist es das Element Auftrag.

Zeile 7 -13:

Nach dem top element muss ein RDB_node fur dieses top element folgen. Darin werden alle
Tabellen, die mit dem Dokument im Zusammenhang stehen, angegeben. Im Vergleich zum
publishing Fall missen im storing Fall bei den jeweiligen Tabellen die Primarschliissel
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mitangegeben werden. Das geschieht mit Hilfe vom key Attributen. AuBerdem kdénnen die
Beziehung zwischen den involvierten Tabellen im condition spezifiziert werden.

Zeile 14 - 27:

Fir jedes Attribut und End-Element im XML Dokument muss ein RDB_node existieren.
Darin wird festgelegt, zu welchen Tabellen und Spalten das betreffende Attribut bzw. End-
Element gemappt werden soll. Mehrere table und column Elemente kénnen innerhlab von
RDB_node angegeben werden, falls ein Element zu mehreren Tabellen und Spalten gemappt
werden soll. Im Vergleich zum publishing Fall muss im storing Fall beim column Element
das Attribut type angegeben werden.

Zeile 28 — 29:

Mit dem Attribut multi_occurence kann angezeigt werden, ob ein Element mehrfach
vorkommt. Ab der Zeile 29 kommen normalerweise die Kinderelemente vom Kunde. Da sie
wie in den Zeilen 14 — 27 analog gemappt werden, wird auf ihre Ausfiihrung verzichtet.

41.1 Vorteile

Ein Element kann zu mehreren Tabellen und Spalten gemappt werden.
4.1.2 Nachteile

Es wird fur das Mapping DAD und kein Standard wie XML-Schema unterstitzt.

Es ist umstandlich, verschiedene Methoden (XML Columns und XML Collections) mit
verschiedenen DAD Strukturen anzuwenden, um unterschiedliche Dokumentenklassen
abzuspeichern. Eine integrierte und einheitliche Losung wére besser.

Es fehlen einige wichtige Mappingmaéglichkeiten. Z.B. ist es nicht mdglich, ein Element nicht
Zu mappen.

4.2 Microsoft SQL Server

Nachdem das W3C Konsortium das XML Schema im Mai 2001 als offiziellen Standard
freigegeben hat, wird es mit der Einfiihrung von SQLXML 3.0 von Microsoft unterstiitzt
[SQLXML]. Mit SQLXML als ein Bestandteil, bietet der SQL Server 2000 Unterstiitzung flr
XML Dokumente an. Dabei benutzt das SQLXML, neben dem Namespace-Konzept, das
Annotationskonzept des XML-Schemas, um ein eigenes Mappingkonzept auf der Basis eines
Standards zu realisieren.

Eine Annotation ist ein XML Element, in dem sowohl Benutzerinformationen als auch
Verarbeitungshinweise fir Anwendungen abgelegt werden kdnnen. Die Inhalte einer
Annotation wird von XML Prozessoren — dhnlich wie bei einem Kommentar — standardméRig
nicht interpretiert. Im Unterschied zu Kommentaren kdnnen sie jedoch von Anwendungen
ausgewertet werden. Denn geméss dem Annotationskonzept kann beispielsweise eine
Anwendung eigene private Vermerke in ein gemeinsames XML Schema einfiigen, wenn es
flr die ihre eigene Weiterverarbeitung des Schemas notwendig ist. Das stort die anderen
Anwendungen und XML Prozessoren nicht, da sie solche Vermerke einfach ignorieren
dirfen. Auf diese Weise lassen sich Mappinginformationen eines XML Schemas innerhalb
des Schemas selbst unterbringen. Darauf Iasst sich wiederum ein Mappingkonzept aufbauen.
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SQLXML hat ein Mappingkonzept darauf aufgebaut. Dazu werden eine Reihe von
Mappingelementen definiert, die innerhalb des Schemas zum Einsatz kommen. Mit Hilfe von
annotierten Schemas werden bei SQL Server XML Views von relationalen Datenbanktabellen
spezifiziert. Ein solches Schema beschreibt also die Beziehungen zwischen den XML
Elementen bzw. Attributen und den relationalen Tabellen und Spalten. Wegen diesen

Informationen benutzen sogenannte Updategrams annotierte Schemas bei der Anderung von

Tabelleninhalten. SQL Server stellt mit Updategrams eine Methode zur Verfligung, mit der
XML Daten in die Datenbank abgespeichert werden kénnen. Dabei benutzt Updategrams
annotierte Schemas.

Nun werden auf einige wesentliche Mappingelemente eingegangen. Die Mappingelemente
werden mit einem eigenen Namespace (sql© versehen.

SQLXML Annotation

Beschreibung

sql

:relation

Das Attribut legt fest, zu welcher Tabelle das XML
Element gemappt wird.

Sqgl:

field

Das Attribut legt fest, zu welcher Spalte das XML
Element gemappt wird.

Sqgl:

is-constant

Falls das Attribut auf true gesetzt ist, wird das XML
Element nie gemappt. Es dient dazu, rahmenbildende
(Hilfs-) Elemente als solche zu spezifizieren. Das
Wurzelelement eines XML Dokumentes ist ein solches
Element. Denn die Wurzel dient nur dazu, einen Rahmen
bzw. einen Block bereitzustellen, in dem alle anderen
Elemente sich befinden missen. Ein Wurzelelement wird
normalerweise nicht zu irgendeiner Tabelle oder Spalte

gemappt.

Sqgl

:mapped

Falls das Attribut auf false gesetzt ist, wird das
betreffende XML Element nicht gemappt. Der Unterschied
zwischen den Mappingattributen is-constant und mapped
besteht darin, dass ein is-constant XML-Element nicht
gemappt werden kann, wahrend ein mapped XML-Element es
sehr wohl kann, aber nicht will.

Sqgl:

relationship

Das Mappingelement dient dazu, Beziehungen zwischen
den XML Elementen zu spezifizieren. Dies geschieht mit
Hilfe der zugehdérigen Mappingattributen parent,
parent-key, child und child-key. Diese Beziehung ist
analog zu der Primar-Fremdschllssel ( = Vater-Kind-)
Beziehung der Tabellen.

Sgl:

inverse

Falls die Vater-Kind Beziehung der Datenbanktabellen
durch die Spezifikation im sqgl:relationship dazu
fuhrt, dass die XML Daten nun in einer Kind-Vater-
Beziehung stehen, wird/kann die neue umgedrehte
Beziehung bei Anderung der Tabellendaten zu Problemen
fihren, da die neue Beziehung der definierten,
referentiellen Integritédt widerspricht. Um dieses
Problem zu ld&sen, wird das Mappingattribut sgl:inverse
auf true gesetzt, um die neue Kind-Vater-Beziehung
umzudrehen.

Sqgl
sql

:limit-field
:limit-value

Die Attribute entsprechen einer Where-Klausel, wo die
selektierten Daten der Bedingung (limit-field = limit-
value) genlgen missen. Man kann damit nur die
Gleichheitsrelation damit ausdricken.

Sqgl

:key-fields

Falls bei der View-Bildung kein Primdrschlissel mit in
die Sicht Ubernommen wird, kann das zu inkorrekten
Hierarchien bei den XML-Daten flhren. Flur korrekte
Hierarchie wird deshalb Ersatz fir den Primdrschlissel
bendétigt. Die Rolle Ubernimmt das Attribut sqgl:key-
fileds.
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Sqgl:max-depth Dieses Attribut legt fest, wie tief eine Rekursion
sein darf.

36 Tabelle 4.2: SQLXML Mapping-Annotationen

4.2.1 Bewertung

SQLXML bietet mit den Annotationen viele Mappingmdglichkeiten. Es wird unter anderem
die Rekursion und die Where-Klausel unterstitzt. Auf der anderen Seite kénnen einzelne
Elemente nicht als CLOB gemappt werden. Das muss mit einer anderen Methode getan
werden.

4.3 Oracle XML DB

Mit Oracle XML DB kann man kein XML Dokument tiber eine Mappingdatei in fest
vorgegebenen Tabellen abspeichern. Stattdessen wird das XML Dokument selbst als solches
nativ abgespeichert. Dazu ist ein neuer (Standard-) Datentyp XMLType eingefiihrt worden.
Elemente dieses Typs kdnnen wie bei normalen SQL Typen als Spalten tberall dort definiert
werden, wo sie notwendig sind. AuBerdem kdnnen auch Tabellen von diesem Typ sein.
Beispiel 4.1 zeigt, wie XML Dokumente als XMLType jeweils in eine Spalte bzw. Tabelle
eingefiigt werden.

(a)
CREATE TABLE XMLBuecher OF XMLTYPE;
INSERT INTO XMLBuecher VALUES (XMLTYPE (‘<Buch><Titels..</Titel></Buch>’));

(b)
CREATE TABLE Buecher (ID integer, Buch XMLTYPE) ;
INSERT INTO Buecher VALUES (1, XMLTYPE (‘<Buch><Titels..</Titel></Buch>’));

37 Beispiel 4.1: XMLTYPE Tabelle (a) und XMLTYPE Spalte (b) in der Anwendung

Wie man leicht erkennen kann, sieht die SQL Syntax fast normal aus, nur dass nun ein Zusatz
XMLTYPE vor dem betreffenden Element steht. Aus der Benutzerperspektive bleibt ein
XML Dokument nach der Speicherung logisch auch als solches erhalten. Ob es intern anders
gespeichert wird, ist fir den Benutzer zundchst transparent und nicht von Bedeutung. Da der
Benutzer logisch nur das XML Dokument sieht, wird ihm zusammen mit der Einfiihrung des
neuen Typs eine Reihe von Methoden zur Verfugung gestellt, mit der er beispielsweise das
gespeicherte XML Dokument oder Teile davon auslesen und/oder dndern kann. Die Funktion
XMLTYPE im VALUES ist z.B. eine solche Funktion. In diesem Fall ist es ein Konstruktor.
Um Teile oder ein bestimmtes Element eines XML Dokuments zu adressieren, arbeiten diese
Funktionen oft mit XPath. XPath ist ein W3C Standard [W3C-XPath]. Einigen wichtigen
Methoden sind in der Tabelle 4.3 exemplarisch aufgefihrt.

Methode Beschreibung

XMLTYPE (<Wertausdruck>) Der Konstruktor erzeugt ein Element vom Typ
XMLTYPE, dessen Inhalt im <Wertausdruks>
steht.

ExistsNode ( Wertet den Xpathausdruck aus. Liefert 1
<XMLType Instanz>, zurlick, falls einen Knoten in der Instanz
<XPath-Ausdr> ) gefunden ist. Sonst 0

extract ( Extrahiert gemd&ss dem Ausdruck XML Elemente
<XMLType Instanzs>, von der Instanz.
<XPath-Ausdr> )
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UpdateXML ( Ersetzt in Instanz Knotenwerte, die durch die
<XMLType Instanz> Ersetzungsliste spezifiziert sind. Eine
<Ersetzungsliste> ) Ersetzung besteht aus einem Xpathausdruck und

einem Wert.

38 Tabelle 4.3: XMLTYPE Methoden (nach [Turker])

Wie oben erwéhnt, ist es fur den Benutzer zunéchst unwichtig, wie XML Dokumente intern
abgespeichert werden, sofern ihm die Effizienz egal ist. Ist es ihm aber nicht egal, so kann er
bei der Erzeugung einer Tabelle bestimmen, ob die XMLType Elemente intern als CLOB oder
in verschiedenen Tabellen abgespeichert werden. Die Tabellen werden extra fir diesen
Zweck generiert. Welches Element in welcher Tabelle und Spalten kommen, geschieht nach
ahnlichen Regeln, die im Kapitel 3 erl&utert worden sind. Die Entscheidung hangt von der
Struktur des Dokumentes ab. Im zweiten Fall werden ndmlich Benutzeranfragen intern
entsprechend der Tabellenstruktur umgewandelt und damit optimiert. Dieser Prozess wird von
Oracle als Rewrite bezeichnet.

4.3.1 Bewertung

Zusammen mit dem neuen XMLType unterstiitzt Oracle viele Standards wie XPath, XML-
Schema. Fir die Benutzer bringt der Ansatz wesentliche Erleichterungen. Vor allem wenn er
sich auf die logische Sicht auf ein XML-Dokument konzentrieren kann. Das ist aber
gleichzeitig eine Hirde, die zu Uberwinden ist. Denn es sind schon sehr viel in relationalen
Datenbanksystemen und Personalschulungen investiert worden. Es ist schwierig einzusehen,
warum man bei Oracle kein XML Dokument auf bereits existierende Tabellenstruktur
mappen kann. Denn man mdchtet nicht immer Tabellen generieren missen, um Daten im
XML-Format auszutauschen.
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5 Der Zieladapter

Dieses Kapitel behandelt den Zieladapter. Zuerst sind die an das System gestellten
Anforderungen aufgelistet, danach kommt ein Abschnitt tber die Lésungskonzepte. Die
Realisierung der Konzeption behandelt das Unterkapitel Implementierung, welches aus den
Abschnitten iber die Mappingdatei, die wichtigsten C++ Klassen sowie der Beschreibung
eines Prototyps besteht. Schlieflich wird der Losungsansatz des Zieladapters bewertet.

5.1 Anforderungen

Es soll ein Zieladapter fiir relationale Datenbanken entwickelt werden, welcher propagierte
Anderungen in Form von Nachrichten aufnimmt, die Nachrichten in SQL-Befehle umwandelt
und schlieBlich diese Befehle auf das Zielsystem (RDMBS) anwendet. Die Nachrichten
werden aus IBMs Websphere Message Queue entnommen und enthalten folgende
Informationen: die Daten im XML-Format, der Name des zugehorigen XML-Schemas und
ein Anderungsoperator.

Die Daten im XML-Format sind Gegenstand der Anderung. Die Datenveranderung wird tiber
die before und after Zustdnde angezeigt; die Daten werden nétigenfalls in zwei Versionen
geliefert: jeweils im Zustand vor und nach der Anderung. In diesem Fall sind die Daten
innerhalb der jeweiligen XML Elemente sies:before und sies:after zu finden. Wann und
welcher Datenzustand geliefert wird, ist abhingig von der Anderung. Diese Frage wird im
unteren Abschnitt behandelt.

Uber den Namen des zugehdrigen XML-Schemas sollen dann die Daten verifiziert werden.
Die Schemas sind im Repository abgespeichert und sollen nur lesend zugegriffen werden.

Der Anderungsoperator spezifiziert eine von den maglichen Operationen: create, update,
simple update und delete. Abhéngig von der Operation werden Daten in in before und/oder
after Zustanden geliefert. Das folgende Bild gibt eine Ubersicht tiber moglichen
Anderungsoperationen und die gelieferten Daten (-Zustande). Eine mit Ja belegte Zelle
bedeutet, dass dieser Zustand geliefert wird. Bei einer leeren Zelle wird der Zustand nicht
geliefert.

Before After
Create Ja
Update Ja Ja
Simple Update Ja
Delete Ja

39 Bild 5.1: Anderungsoperationen und Lieferzustande der Daten

Bei create werden die Daten neu in die Datenbank eingefiigt. Da es die Daten in der
Datenbank vorher noch gar nicht gibt, gibt es daftir auch keinen before Zustand. Analog gilt
es fir die Operation delete und update. Die Operation Simple Update ist eine spezielle
Variante der Update Operation. Bei dieser Operation muss der Adapter sich den before
Zustand selbst aus der Datenbank besorgen.

In dieser Arbeit sollen die Update und Simple Update Operationen durch die Kombination
von Delete und Create ersetzt werden.

Bei allen Operationen, die nur einen Zustand der Daten benétigen, werden die Daten nicht in
sies:before oder sies:after Blocken geliefert. Der Zieladapter soll — abhéngig vom
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Anderungsoperator — entsprechend interpretieren, welchen logischen Zustand die Daten
besitzen.

Zu den oben beschriebenen sowie zu den aus diesem Kontext notwendigen Anforderungen
soll der Zieladapter zuséatzlich folgende Eigenschaften haben:

Der Zieladapter soll als Serverprozess laufen:
Der Prozess soll endlos laufen und sténdig auf Eingaben zur Verarbeitung warten.

Der Adapter soll Const-Wert-Zuweisung unterstiitzen:
Wird einem XML-Element ein Const Wert zugewiesen, so tberschreibt dieser auf jeden Fall
den aktuellen Wert des Elements.

Der Zieladapter soll Parameter-Elemente unterstitzen:

Wird ein XML-Element als Parameter spezifiziert, so bedeutet es, dass das Element innerhalb
des Dokuments noch keinen Wert besitzt. Der ben6tigte Wert wird zu einem spateren
Zeitpunkt von auBerhalb des Dokuments nachgeliefert.

Der Zieladapter soll entweder im Benutzer- oder Batchmodus laufen:

Im Batchmodus holt der Server stdndig Nachrichten aus der Message Queue ab. Im
Benutzermodus bestimmt ein Clientprozess, wann der Zieladapter die Nachrichten abholen
soll. In dieser Arbeit dient der Benutzermodus dazu, Parameterwerte an den Zieladapter zu
schicken.

Der Zieladapter API soll auch fiir graphisches Frontend geeignet sein.
Es soll maglich sein, XML-Daten als CLOB abzuspeichern.
Der Datenbankzugriff soll iber ODBC erfolgen

Die generierten SQL-Befehle zur Anderung des Datenbankzustandes sollen innerhalb von
Transaktionen stattfinden.

Der Zieladapter soll sich mit dem Quelladapter synchronisieren.

Ein Prototyp des Zieladapters soll implementiert und dessen Funktionalitat demonstriert
werden.

5.2 Konzeption

Bei der Konzeption spielen zwei zentrale Prinzipien die vorherrschende Rolle, ndmlich die
Benutzerfreundlichkeit und die Wartbarkeit (fiir die Weiterentwicklung). Als Folgen dieser
Ideen werden die Schnittstellen so einfach wie mdglich gehalten, indem so viele
Komplexitaten wie moglich versteckt werden.Dies betrifft beispielsweise alle
Initialisierungen und das Herunterfahren von Subsystemen: Sie werden alle implizit
ausgefihrt. Als Ergebnis reichen bereits einige Zeilen Code, um den Zieladapter als Server zu
starten. Fur die Wartbarkeit wird versucht, das System modular zu halten und Multithreading
zur Vereinfachung der Prozessstruktur eingesetzt. Der Entwurf der Schnittstellenfunktionen
unterstiitzt die Callback- Semantik, d.h. sie haben keine Riickgabewerte (vom Typ void). Das
soll die Zusammenarbeit mit dem graphischen Frontend erleichtern. Das Bild 5.2 zeigt die
API mit den wichtigsten Schnittstellenfunktionen und die dazu gehérige Anwendung.
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RdbTaSvr Anwendung der API
1 + RdbTaSvr () int main(int argc, char *argvl[])
2
3 + readMessages () main parse option( argc, argv );
4 + handleEcho () RdbTaSvr ta(gConfigFileName, gbUserMode) ;
5 if ( ! gbUserMode )
6
7 ta.readMessages ( WAIT );
: )
9
10 while ( true )
11
12 Sleep(5000) ;
13
14 }

40 Bild 5.2: Die Zieladapterserver API und die Anwendung

Auf der linken Seite des Bildes ist die Schnittstelle des Zieladapters, bestehend aus einem
Konstruktor sowie die Methoden readMessages und handleEcho. Das Kreuzzeichen vor der
Methode zeigt eine public Schnittstelle an. Mit dem Erzeugen des ersten Zieladapter-Server-
Objektes werden automatisch alle notwendigen Subsysteme initialisiert. Analog werden diese
mit dem Ableben des letzten Objektes heruntergefahren. Die Methode handleEcho behandelt
Eingaben vom Client.

Die Methode readMessages holt Nachrichten aus der Websphere Message Queue zur
Weiterverarbeitung.

1.1.1.1.2 Ben

ZielAdapter
Server

11112111
2
111111 B

Daten
—— Schema ZielAdapter

ChangeType Server 5 SQL

oDBC
liest 111121211 Trans
aktio

n
Sync. Mit Quelladapter

Config Mappingdateien

41 Bild 5.3: Verarbeitungsprozess

Mit hauptsachlich drei Schnittstellenfunktionen ist die API sehr einfach. Dem entsprechend
sieht die Anwendung ebenfalls sehr einfach aus. In der Zeile drei werden die Aufrufparameter
ausgelesen. In der vierten Zeile wird ein Zieladapterserver erzeugt und initialisiert,
einschlief3lich aller notwendigen Subsysteme. Falls der Server im Batchmodus arbeitet, fangt
er sofort an, Nachrichten auszulesen und wartet endlos auf die nédchsten Nachrichten (Zeilen 5
— 8). Dazu muss die Methode readMessage mit dem WAIT Argument aufgerufen werden. Im
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Benutzermodus wartet der Server in der Warteschleife (Zeilen 10 bis 13) auf
Benutzereingaben, welche dann vom System intern verarbeitet werden.

Im Folgenden wird anhand des Verarbeitungsprozesses (Bild 5.3) auf die einzelnen
Anforderungen eingegangen.

Schritt 1: Config

Nach dem Start liest der Server aus der Configdatei, initiiert sich und geht in Wartestellung.
Die Configdatei enthalt Informationen Uiber die Nachrichtenqueues (die Namen des Queue
Managers, die Input- und Outputqueues), Information iber den Socket (IP-Adresse,
Portnummer) zur Client-Server-Kommunikation, einen ODBC Connect String fur die
Zieldatenbank und schlieRlich einen Mappingkatalog. Darin enthalten ist eine Liste von
Paaren (<Schemaname>, <Mappingdateiname>). Der Schemaname ist ein Teil der Nachricht
und wird als Suchkriterium verwendet, um die zugehdrige Mappingdatei zu finden.

Schritt 2: Client und XML-Parameter-Elemente

Dieser Schritt geschieht nur, wenn der Server im Benutzermodus l&uft. In diesem Fall erzeugt
der Zieladapterserver einen Thread fur den Socketserver. Der Socketserver wartet darin auf
die Clienteingaben und leitet bei Ankunft die Eingabe zur Endverarbeitung an den Zieladapter
weiter. Der Client sendet in dieser Zieladapter—Version Uber den Socket im Rahmen der
Unterstiitzung von XML-Parameter-Elementen hauptsachlich nur Parameterwerte. Die Werte
werden beim Server zwischengespeichert und zur Abholung bereitgestellt. Falls ein Client
dem Server Uber den Socket alle Parameterwerte tbertragen hat, muss der Client den Server
auffordern, die anliegende Nachrichten auszulesen (readMessages). Denn der Server weifl}
nicht, wie viele Parameter zu erwarten sind. Dabei muss die Aufforderung mit dem Parameter
dont_wait erfolgen. Andernfalls wirde der Server in einer Endlos-Schleife fest stecken. Bei
nachfolgenden Aufforderungen ist der Zustand des Servers undefiniert. Die
Parameteriibergabe und die Aufforderung zur Abholung der Nachrichten haben folgende
Syntax:

“setParams <absolute Xpath> <Wert>”
« readMessages <dont_wait | wait> »

42 Bild 5.4: Socketnachrichten

Die Socketnachrichten haben die Signatur von Funktionen: das erste Token ist der
Funktionsname und die Restlichen sind Parameter. Mit setParams wird ein Parameterwert
Ubergeben. Der absolute XPath Ausdruck spezifiziert die Position des Elementes im
Dokument, das nun den Wert (als zweiter Parameter) zugewiesen bekommt. Nachdem alle
Parameter (bertragen worden sind, wird mit readMessages erstens das Ende der
Parameterliste signalisiert und zweitens der Server aufgefordert, alle anliegenden Queue-
Nachrichten auszulesen. Dabei kann der Client bestimmen, ob der Server auf Queue-
Nachrichten warten soll oder nicht.

43
44

Schritt 3: Queue Nachrichten auslesen und intern zwischenspeichern
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Dieser Schritt geschieht, nachdem der Server im Benutzermodus die Socketnachricht
readMessages bekommen hat oder im Batchmodus sofort nach Schritt 1. Die Queue-
Nachrichten werden ausgelesen und die Daten in einer internen, DOM-ahnlichen Struktur
zwischengespeichert. Dabei werden die before und after Zustdnde der Daten beriicksichtigt,
indem die Daten in entsprechenden internen before und/oder after Baumen gespeichert
werden. Die DOM-Ahnlichkeit wird bewusst gewdhlt, weil sich erstens dadurch die Daten
leichter Ubertragen lassen, zweitens die XML-Struktur der Daten erhalten werden soll und
drittens der Lern- und Wartungsaufwand niedrig bleibt, da die DOM Struktur bekannt ist.

Schritt 4: Mappingdatei auslesen und mit den Daten angleichen

Abhangig vom Namen des XML-Schemas als Teil der Queue-Nachricht wird die
Mappingdatei ermittelt. Die Mappingdatei ist keine annotierte Version des erhaltenen XML-
Schemas, weil diese nach der Spezifikation nicht verandert werden durfen. Sie wird auBerdem
lokal abgespeichert, da sie auch oft nur lokal gultig ist. Auf diese Weise bleibt die
Mappingdatei fur anderen Unbeteiligten verborgen (was durchaus wiinschenswert ist). Die
Mappingdatei hat nun eine dhnliche Struktur wie die zu mappenden Daten und wird ebenfalls
in einer internen, DOM —ahnlichen Struktur abgelegt. Die interne Struktur der
Mappinginformationen ist im Prinzip dieselbe wie die der zu mappenden Daten. Das soll die
Zuordnung von Mappingelementen zu Datenelementen vereinfachen. Falls bei der
Verarbeitung der Mappingdatei Parameter-Elemente gefunden werden, werden die
zugehdrigen, zwischengespeicherten Parameterwerte gesucht und zugewiesen. Das Bild 5.6
illustriert die interne DOM-&hnliche Struktur und die Verlinkung zwischen den Daten und
den Mappingdaten am Beispiel 2.1 . Zuerst jedoch der Inhalt der Mappingdatei fir Beispiel
2.1:

<?xml version="1.0%?>
<sies:xml_2_ rdb_map>
<sies:element xml name="Buch” table name="Buecher”>
<sies:attribute xml name="genre” column name="Genre”/>
<sies:element xml name="Titel” column_ name="Title”/>
</sies:element>
</sies:xml 2 rdb map>

NSO W R

45 Bild 5.5: Mappingdatei fir Beispiel 2.1

Vergleicht man das Beispiel 2.1 und Bild 5.5, so wird ersichtlich, dass die Mappingdatei die
Struktur der Daten exakt folgt.
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46 Bild 5.6: interne Strukturen, Daten und Mapping

Wie man aus dem Bild 5.6 sieht, sind die beiden Strukturen fast identisch. Die Namen der
Knoten sind gleich. Sie unterscheiden sich hauptsachlich in der Kardinalitat und den
enthaltenen Knoteninformationen. Jedes Datenelement hat einen Verweis auf das zugehdrige
Mappingelement. Im Bild verweisen exemplarisch die beiden Buch Elemente im before und
after Unterbaum auf dasselbe Mappingelement.

Zu dieser Struktur der Mappingdatei stehen zu Beginn noch zwei weitere Alternativen: ein
hierarchieloser und ein tabellenbasierter Ansatz. In den folgenden Bildern sind die beiden
Ansétze beispielhaft angegeben.

Die hierarchielose Mappindatei

Der Ansatz der hierarchielosen Struktur hat gar keine Hierarchie und Ordnung innerhalb der
Elemente. Die Datenelemente im XML-Dokument werden mit einem absoluten XPath-
Ausdruck identifiziert. Da es keine ordnende Hierarchie gibt, muss jedes Element geniigende
Mappinginformationen mit sich tragen, um ein eindeutiges und korrektes Mapping zu
gewdhrleisten. Beispielsweise missen bei jedem Element die Mappingelemente fur Tabelle
und/oder Spalte vorhanden sein. Einerseits ist es oft umstandlich und unlbersichtlich
andererseits kann jedoch auf diese Weise einem Element mehrere Tabellen und Spalten
zugewiesen werden.
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<?xml version="1.0%?>
<sies:xml 2 rdb map>
<sies:element  xpath="/Buch” table_name="Buecher” />
<sies:attribute xpath="/Buch/@genre” table name="Buecher”
column_name="Genre” />
<sies:element xpath="/Buch/Titel” table name="Buecher”
column name="Title”/>
</siesg:xml 2 rdb map>

47 Bild 5.7: Die hierarchielose Struktur

Die tabellenbasierte Mappingdatei

Der tabellenbasierte Ansatz geht von der Sicht der Tabellen aus. Es ist einfach eine 1:1-
Abbildung der Tabellendefinition. Jedes table und row Element verweist mit Hilfe eines
XPath-Ausdruckes auf ein XML-Element. Durch die Tabellenstruktur kommen die row
Elemente also mit relativen XPath-Ausdriicken aus, die Tabellenangabe kann ebenfalls
wegfallen, was wesentlich tUbersichtlicher als der vorherige Ansatz ist. Aber hier ist es wieder
schwierig, ein Element mehreren Tabellen zuzuordnen. AuRerdem ist es fur manche Benutzer
nicht intuitiv, aus der Sicht einer Tabelle zu mappen. Denn sie haben als Ausgangspunkt bzw.
als Eingabe ein XML-Dokument und sollen es zu einer Tabelle mappen. Da ist es natirlicher,
diese Lese- oder Verarbeitungsrichtung beim Mapping beizubehalten.

<?xml version="1.0"7?>
<sies:xml_2 rdb map>
<sies:table name="Buecher” xpath=”/Buch”>
<sies:row name="Genre” xpath="@genre”/>
<gsies:row name="Title” xpath="Titel”/>
</sies:table>
</siesg:xml 2 rdb map>

48 Bild 5.8: Die tabellenbasierte Struktur

Schritt 5: SQL Befehle generieren

Entsprechend der gewahlten Anderungsoperation werden aus dem internen Baum SQL
Befehle geniert und tber die ODBC-Schnittstelle ausgefihrt. Dabei werden die SQL-Befehle
in einen Transaktionsblock eingebettet.

In dieser Arbeit wird die Updateoperation durch die Kombination Delete und Insert ersetzt.
Die Anderungen werden immer kaskadierend propagiert und die in der Datenbank
eingestellten referentiellen Folgeaktionen nicht berilicksichtigt. Denn die Daten in jeder
Nachricht stellen Business-Objekte dar. Die in einem solchen Objekt enthaltenen Teilobjekte
gehdren logisch zusammen. Das heil3t, falls ein Vaterobjekt geldscht wird, sollen die
zugehorigen Kinderobjekte ebenfalls geldscht werden, da die Kinderobjekte selbst nicht
unabhangig existieren konnen. Das bedeutet auch, dass gegebenenfalls die Léschung der
Kinder auch erfolgreich sein soll, auch entgegen der eingestellten referentiellen Reaktion
(z.B. setNull). Das fiihrt dazu, dass die SQL-Befehle, abhangig von der Anderungsoperation,
in einer bestimmten Reihenfolge ausgeflhrt werden missen: Bei Insert Operationen werden
die Eltern, dann die Kinder eingefiigt. Bei Delete Operationen werden zuerst die Kinder, dann
die Eltern geloscht. Hatte man beim Delete die Eltern zuerst geldscht, konnen durch die
Datenbank-Einstellung setNull die Fremdschliissel bei den Kindern durch das
Datenbanksystem auf NULL gesetzt werden. Damit aber bleiben diese Kinder fir die
generierten SQL Befehle zur Léschung der Kinder unerreichbar, da die auf NULL gesetzten
Fremdschliissel in der Where Klausel gebraucht werden (kénnen).

Adapter fur relationale Datenbanken 49




Die Synchronisierung mit dem Quelladapter erfolgt Uber die Datenbank. Dazu werden
entsprechend ebenfalls SQL Befehle generiert. Da sie logisch zu den anderen
Anderungsoperationen gehdren, werden sie innerhalb derselben Transaktion ausgefiihrt.

5.3 Implementierung

In diesem Unterkaptitel geht es um die Implementierung der Konzeption. Es werden die
Server-Konfigurationsdatei, die Mapping-Elemente bzw. —Attribute und einige wichtige C++
Klassen vorgestellt.

5.3.1 Die Server-Konfigurationsdatei

<? Version= »1.0 » ?>
<sies :rdb ta server config
xmlns :sies= »http ://www.sfb467.uni-stuttgart.de/sies2/sies »>
<ta_server svr_addr= »saigon » svr_port= »4242 »/>
<msg_gueue queue mgr name=“SIES QM"
input queue name="PM02"
output_queue name="PM_INPUT” />
<database>
<target_odbc dsn="sies test db” uid="minh” pwd="minh”/>
</database>
<map_dict>
<entry xml_schema=“buch.xsd" map_filename=“buch map.xml"“/>
</map_dict>
</sies:rdb_ta server configs

49 Bild 5.9: Die Server-Konfigurationsdatei

Die Server-Konfigurationsdatei ist — wie allen anderen Dateien in dieser Arbeit — ein XML-
Dokument. Sie hat das oben gezeigte Format. Es wird zwischen Grof3- und Kleinschreibung
unterschieden: Es ist eine haufige Fehlerquelle.

Sie enthalt folgende Informationen:

ta_server

spezifiziert den Socket bestehend aus der Serveradresse sowie der Serverportnummer, (ber
welchen der Server erreichbar ist. Fir die Serveradresse kann entweder die IP-Nummer oder
der Rechnername angegeben werden.

Msg_queue

In diesem Element werden die Namen der bendétigten Websphere Message Queues
Komponenten deklariert: Der Name des Queue Managers, der Input- und Outputqueues. Es
wird also jeweils nur eine Input- und eine Outputqueue unterstitzt.

Database
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Hierin werden die ODBC-Informationen zu verschiedenen Datenbanken spezifiziert, die vom
Zieladapter genutzt wird. Aus diesen Informationen wird ein so genannter ODBC Connect
String gebildet. In dieser Version wird nur das Subelement target_odbc unterstiitzt und damit
nur die Zieldatenbank benutzt.

Map_dict

Hierin werden ein oder mehrere XML-Schemanamen und die dazu gehérenden
Mappingdateien spezifiziert. Dabei wird jedem Schemaname eine Mappingdatei eindeutig
zugewiesen. Man muss auf die Grof3- und Kleinschreibung der Werte achten. Z.B. ist
map_filename="buch_map.xml“ ungleich ,,Buch_Map.xml*.

5.3.2 Die Mappingdatei

Wie im Unterkapitel Konzeption erwahnt, folgt die Mappingdatei der Struktur der Daten und
zwar nicht auf der konzeptionellen (also XML-Schema) Ebene, sondern auf der Instanzen-
bzw. Dokumentenebene. Der Namespace der Mappingdatei ist sies. Folgende Elemente und
Attribute stehen zur Auswabhl

5.3.2.1 Mapping Elemente

Element Typ Beschreibung

xml 2 rdb map Wurzel-Element

element Mappt ein XML-Element auf der
Datenseite. Es kann empty sein oder
Subelemente enthalten.

Attribute Mappt ein XML-Attribut auf der
Datenseite.

5.3.2.2 Mapping Attribute

Alle Mappingmethoden kommen einheitlich nur als Attribute vor. Dabei sind sehr viele
optional. Wenn sie also nicht angegeben werden, dann gelten die Default-Einstellungen.

Attribut Typ Beschreibung
xml name String obligatorisch. Der Name des zu
B mappenden Elements im XML-Datendokument
table name String Name der Tabelle, zu der das XML-
B Element gemappt wird.
Column_name string Name der Tabellenspalte, zu der das

XML-Element gemappt wird. Die Spalte
gehdért zur zuletzt bekannten Tabelle.

Key bool Optional. Default false. Falls true
dann ist dieses Spalte ein
Primdrschllssel.
Fkey xpath Abs. Optional. Default false. Falls
Xpath angegeben, dann zeigt der Eintrag

erstens an, dass das Element ein
Fremdschiissel ist und zweitens verweist
es auf ein XML-Datenelement und keine
Tabellenspalte. Falls der Fremdschissel
aus mehreren Teilen besteht, dann
werden jedes betroffene
Element/Attribut mit ,fkey path’
spezifiziert.

Const value number Optional. Default undefiniert.
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Spezifiziert, dass die betroffenen
Elemente immer diesen Wert zugewiesen
bekommen.

Param

bool

Optional. Default undefiniert. Ein als
param deklariertes Element hat im XML-
Dokument noch keinen Wert, sondern wird
spater von aufen gesetzt.

To_map

bool

Optional. Default true. Zeigt an, ob
ein Element gemappt wird. Spalten
zweler Tabellen, die in 1:1 Beziehung
zueinander stehen, kénnen auf diese
Weise zu einer Tabelle gemappt werden.

Map to clob

bool

Optional. Default false. Das Element
soll als CLOB gespeichert werden. Dabei
werden vom Start- bis Endtag des
Elementes inclusive dieser beiden
Elemente abgespeichert. Die enthaltenen
Markups werden auch uninpterpretiert
mitgespeichert. Elemente/Markups
innerhalb eines als CLOB gespeicherten
Elementes werden aber trotzdem normal
verarbeitet. Vorteil: ein Element kann
parallel zur normalen Verarbeitung ein
Backup anlegen.

Inherited

bool

Optional. Default false. Inherited
Elemente sind oft als Teil des
impliziten Fremdschllssels (Details
siehe oben). Daher kommen diese
Elemente nicht im XML-Datendokument,
sondern nur in der Mappingdatei vor.
Falls als true angegeben wird, dann
muss auch inherited xpath auch mit
angegeben werden.

Inherited xpath

Abs.
Xpath

Optional. Default leer. Verweist auf
das vererbte Element, z.B. auf den
Primdrschlissel der Eltern.

Xml data type

z.B. Date

xml data format

.B. <Date formats>

sql data type

sql data format

z
z.B. varchar, date, bit
z.B. <date time formats>
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5.4 Die C++ Klassen

Ziel dieses Unterkapitels ist es, einige wichtige Aspekte der Konzeption auf der detaillierteren
Schnittstellen-Ebene zu erldutern. Die Aspekte sind unter anderem die Selbstinitialisierung
der Subsysteme, die interne Speicherung von Daten sowie die Client-Server-Kommunikation
Uber den Socket. Dazu werden neben der Klasse RdbTaSvr, als die eigentliche API, auch
verschiedene internen Klassen wie RdbTaSvrlnit, RdbTaSvrTree, RbdTaSvrTreeNode und
RdbTaSvrsSocketSvr und deren Beziehungen untereinander vorgestellt.

Zunéchst jedoch wird wegen der Vollstandigkeit die Struktur aller wichtigen Klassen in
einem Uberblick kurz vorgestellt.

API
use use
RdbTaSvr (x) xTree xTreeNode
use
XMapTree Titel
xInit
xSocketSvr
xMsgloQueue xMsg
use
%

50 Bild 5.10: Die Klassenstruktur

Die API RdbTaSvr kontrolliert mittels der Klasseninstanzen die interne Datenprasentation
und Kommunikation. Die interne Datenprésentation erfolgt (iber die DOM-ahnliche Baume
RdbTaSvrTree fur die Daten und RbdTaSvrMapTree fiir die Mappingdaten. Die Verknlpfung
der beiden Informationen erfolgt auf der Knotenebene RdbTaSvrTreeNode und
RdbTaSvrMapTreeNode. Die Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt Uber die
Klasse RdbTaSvrSocketSvr und zwischen dem Websphere MQ und Server Uber die Klasse
RdbTaMsgloQueue. Die Selbstinitialisierung und Shutdown von Subsystemen werden (ber
die Konstruktoren und Destruktoren gesteuert. Im Falle vom XercesC Subsystem erfolgen der
Aufbau und Abbau tUber den Konstruktor und Destruktor der Klasse RdbTaSvrInit.

In den nachsten Unterabschnitten werden die Klassen RdbTaSvr, RdbTaSvrInit,
RdbTaSvrTree, RbdTaSvrTreeNode und RdbTaSvrsSocketSvr und deren Beziehungen
untereinander beschrieben. Dabei werden nur die wesentlichen Aspekte bericksichtigt.

Die hier verwendete Klassennotation ist der UML-Notation ahnlich. Eine Klasse wird durch
ein Rechteck, unterteilt in drei Bereichen, dargestellt: Der erste Bereich enthalt den
Klassenname, der zweite Bereich enthalt Methoden-Deklarationen und im dritten Bereich
stehen die Variablen. Abstrakte Klassen oder virtuelle Methoden werden kursiv dargestellt.
Ein Pluszeichen vor einem Namen bedeutet, dass diese Methode oder Variable vom Typ
public ist. Ein Doppelkreuz steht fiir den Typ protected und ein Minuszeichen fur den Typ
private.
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5.4.1 RdbTaSvrlnit (intern)

Subsysteme missen normalerweise vor der Benutzung einmal gestartet, und wenn sie nicht
mehr gebraucht, einmal freigegeben werden. Die Initialisierung kann vor der Benutzung
irgendwo im Code explizit geschehen oder implizit Gber den Aufbau und Abbau von
Instanzen, die diese Subsysteme benutzen, gesteuert werden.

Die Klasse RdbTaSvrlInit verfolgt solche (implizite) Strategie.

RdbTaSvrInit
+ RdbTaSvrinit()
+ ~RdbTaSvrInit ()

- static _gnRefCnt;

Uber einen Instanzenzahler _gnRefCnt wird festgestellt, wann die erste Instanz erzeugt oder
die letzte Instanz geldscht wird. Der Z&hler wird am Anfang mit Null initiiert. Im Konstruktor
wird der Zahler um eins erhéht. Wenn der Zahler dabei von Null auf Eins wechselt, dann wird
gerade die erste Instanz erzeugt. Das Subsystem wird gestartet und initiiert. Im Destruktor
wird der Zahler um eins erniedrigt. Wenn der Z&hler dabei von Eins auf Null wechselt, dann
wird gerade die letzte Instanz geldscht. Das Subsystem wird heruntergefahren.

Um von dieser Mdglichkeit zu profitieren, braucht man nur noch Instanzen dieser Init-Klasse
einzubinden. Das geschieht z.B. bei der Klasse RdbTaSvr.

5.4.2 RdbTaSvr

RdbTaSvr
RdbTaSvr ()

+

void readMessages ()
void handleMessage ()
void handleEcho ()

void readStr ()

void setParam()

void insertData()

void removeData()

void updateData()

void simpleUpdateData()

R

- _pSocketServer

- _pMsgIoQueue

- _pTree

- _pMapTree

- _rdbTAInit

RdbTaSvr ( Startet den Zieladapter. Darin werden
string inConfigFileName, alle Subsysteme wie Websphere MQ,
bool inbUserMode = false) XercesC und beim Benutzermodus auch
Socket initiert. AuRerdem stellt die
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Funktion unter anderem Verbindung zur
Zieldatenbank her oder erzeugt beim
Benutzermodus den Socketserver-
Thread.

ReadMessages (
ReadFlag inReadFlag)

Liest Nachrichten vom Queue aus und
behandelt sie. Die Methode arbeitet
dabei in zwei Modi, die mittels des
Methodenargumentes inReadFlag
festgelegt werden kénnen: WAIT und
DONT_WAIT. Im WAIT Modus holt die
Methode alle anliegenden Nachrichten;
falls keine Nachrichten mehr
vorhanden sind, dann wartet sie
endlos auf die nachsten Nachrichten.
Sie kommt also nie zum Aufrufer
zurlick. Aus diesem Grund soll der
Modus bewusst ausgewahlt werden. Beim
zweiten Fall holt die Methode alle
anliegenden Nachrichten ab und kehrt
danach sofort zum Aufrufer zurlck.

HandleMessage (
RdbTaMsg& taMsg)

Wertet eine Nachricht aus. Abhangig
davon wird die Anderungsmethode
insertData, updateData,
simpleUpdateData oder removeData
aufgerufen. Diese Funktion wird
normalerweise von readMessages
aufgerufen.

HandleEcho (
const char* iInpStr)

Behandelt Echo String inpStr.
Inhaltlich sind die Strings
Dienstanfrage vom Client an den
Server.

ReadStr (
const char* inpStr,
list<string>& outStrList)

Spaltet den (Echo-) String inpStr in
einzelnen Token und liefert diese in
outStrList zurlUck. Z.B. liefert die
Funktion aus ,readMessages dont wait™
die Strings ,readMessages“ und

,dont wait"“ zurlck.

SetParam (
string xpath,
string value)

Weist dem durch xpath spezifizierten
XML Parameter den Wert value zu.
Diese Funktion ist Teil der
Implementierung des Feature, bei dem
ein XML-Element als Parameter
deklariert werden kann.

InsertData(
MemBufInputSource& inlnputSrc,
string inSchemaName)
removeData(
MemBufInputSource& inlnputSrc,
string inSchemaName)
updateData(
MemBufInputSource& inlnputSrc,
string inSchemaName)
simpleUpdateData(
MemBufInputSource& inlnputSrc,
string inSchemaName)

Generiert aus den Daten (inInputSrc)
die entsprechenden SQL-Befehle.

_rdbTAInit

Durch diese Instanz wird das XercesC
Subsystem automatisch gestartet und
angehalten.

5.4.3 RdbTaSvrTree (intern)

Die XML-Daten werden in Instanzen dieser Klasse zwischengespeichert.

RdbTaSvrTree

+ RdbTaSvrTree ()
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void insert()
void remove()
void update()

+ 4+ +++ + + +

void simpleUpdate ()

void getInsertStrings ()

void getRemoveStrings ()

void getUpdateStrings ()

void getSimpleUpdateStrings ()

- _pBefore;
_pAfter;

RdbTaSvrTree (
string inOp,
string inXmlFilename)

RdbTaSvrTree (
string inOp,
MemBufInputSource& InlnputSrc)

Liest die XML-Daten aus einer Datei
(inXmIFilename) oder aus dem Speicher
(MemBufInputSource) aus und generiert
daraus einen Baum.

GetlnsertStrings(
list<string>& outSQLSs)
getRemoveStrings(
list<string>& outSQLSs)
getUpdateStrings(
list<string>& outSQLSs)
getSimpleUpdateStrings(
list<string>& outSQLSs)

Generiert aus dem Baum die
entsprechenden SQL Befehle.

- _pBefore
- _pAfter

Variablen verweisen auf den before
und after Teilbaum (der XML Daten)

5.4.4 RdbTaSvrTreeNode (intern)

RdbTaSvrTreeNode

+ RdbTaSvrTreeNode ()

+ void getlnsertStrings ()
+ void getRemoveStrings ()

- _pMapTreeNode

RdbTaSvrTreeNode (
DOMNodeé& node,
NodeType inNodeType = UNKNOWN,
RdbTaSvrTreeNode *pDadNode=0)

Liest die XML-Daten aus dem DOM-
Knoten node aus.

GetInsertStrings ( Generiert aus dem Teilbaum mit diesem
list<string>& outSQLs ) Knoten als Wurzel die entsprechenden
getRemoveStrings ( SQL Befehle.
list<string>& outSQLs ) ;
_pMapTreeNode Stellt die Verbindung zum Maptree her

5.45 RdbTaSvrSocketSvr (intern)
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Die Klasse kapselt die Socket-Routinen und bietet eine vereinfachte Schnittstelle an, in dem
mehrere Socket-Routinen in einer Methode zusammengefasst werden. Die Socket-Routinen
sind z.B. socket, bind, listen, accept ...

RdbTaSvrSocketSvr
+ RdbTaSvrSocketSvr ()

+ void initQ)
+ void acceptConnection()

- “C” handleEcho()
- “C” startSocketServer()

RdbTaSvrSocketSvr ( Startet den SocketServer. Dieser
string InSvrAddr, wartet dann auf Client-Anfragen
u_short inPort,

RdbTaSocketContext* inpSockCxt)

init( Erzeugt ein Socket und initialisiert
string inSvrAddr, es. Die Funktion fasst dabei die
u_short inPort) Befehlsfolge <init Adresse>, <erzeuge

neues socket>, bind und listen
zusammen.

AcceptConnection ( Horcht auf Client-Anfrage und
RdbTaSocketContext *inpSockCxt) generiert gegebenenfalls ein Thread

zur Client-Verarbeitung
startSocketServer ( Ist ein ,C“ Funktion. Startet den
void* inpSocketContext) Socketserver in einem neuen
Serverthread.

HandleEcho ( Leitet den Echo String an Zieladapter
void* inpSocketContext) weiter.

5.4.6

5.5 Der Prototyp

In diesem Unterkapitel wird nun ein Serverprototyp des Zieladapters vorgestellt. Der
Zieladapter soll im Benutzermodus laufen und soll auf — vom Client zu liefernde —
Parameterwerte warten. Denn einige XML-Datenelemente sind als Parameter deklariert
worden.

5.,5.1 Die Daten

Das Beispiel 2.1 wird herangezogen. Das Bild 5.11 zeigt die zugehdrige Mappingdatei. Darin
werden die Attribute genre und das Element Titel als Parameter deklariert (param=*"true*)

<?xml version="1.0%?>
<sies:xml 2 rdb map>
<sies:element xml_name="Buch” table name="Buecher”>
<sies:attribute xml name="genre”
column name="Genre”
param="true” />

<sies:element xml_name="Titel”
column_name="Title”
param="true” />
</sies:element>
</sies:xml 2 rdb map>

51 Bild 5.11: Mappingdatei des Beispiels 2.1
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5.5.2 Der Client

< ?xml version='1.0" °?>
<sies :rdb ta client config

<ta_server svr_addr= »saigon » svr_port= »4242 » />
<set param>

<param xpath="/Buch/@genre” value="Roman”/>

<param xpath="/Buch/Titel" value=“Vom Winde verweht"“/>
</set_param>

</sies:rdb ta client config>

52 Bild 5.12: Die Client-Konfigurationsdatei

Laut Konfigurationsdatei soll der Client Parameterwerte an den Server liefern. Dazu 6ffnet er
die Socketverbindung und sendet folgende Echo Strings

“SetParams /Buch/@genre Roman”
.SetParams /Buch/Titel Vom Winde verweht™
« ReadMessages dont wait »

Nachdem der Client alle Parameter Ubersendet hat, fordert er den Server auf, alle anliegenden
Nachrichten abzuholen. Dabei soll der Server nicht auf die Nachrichten warten (dont_wait)

5.5.3 Der Serverprototyp

Der Zieladapter wird wie folgt aufgerufen:

ta -config ta_server config.xml -usermode

Das Bild 5.12 zeigt den Server

Zeile 3
Die Aufrufparameter werden ausgewertet und den Variablen gConfigname und gbUserMode
zugewiesen.

Zeile 4
Der Zieladapter wird gestartet.

Zeile5-8
Falls der Server im Batchmodus lauft, dann wartet er hier endlos auf die Nachrichten.
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mailto:/Buch/@genre

1 int main(int argc, char *argvl[])

2

3 main parse option( argc, argv );
4 RdbTaSvr ta(gConfigFileName, gbUserMode) ;
5 if ( ! gbUserMode )

6

7 ta.readMessages ( WAIT );

8 }

9

10 while ( true )

11

12 Sleep(5000) ;

13

14 }

53 Bild 5.13: Der Serverprototyp

Zeile 10 bis 12
Falls der Server im Benutzermodus lauft, dann kommt er hier in eine Endlosschleife bzw.
EventLoop herein und wartet auf Clientanfragen.

Bekommt der Server Clientanfragen (z.B. die obigen drei Echo Strings), dann werden die
entsprechenden Methoden ausgefuhrt.

5.6 Bewertung

5.6.1 Vorteile
Der Zieladapter hat eine sehr einfache API und ist modular aufgebaut.

Die Struktur der Mappingdatei folgt (exakt) der Struktur des XML-Dokuments. Das ist
intuitiv und leicht nachvollziehbar.

Das Mapping erfolgt auf Dokumentenebene, anstatt auf Schema-Ebene. Das hat den Vorteil,
dass man auf dieser Ebene bei Datentypen wie choice oder any mit konkreten und nicht mit
mdglichen Instanzen zu tun hat.

Es gibt nur zwei Mappingelemente (sies:element und sies:attribute), die nah an der DOM-
Notation und XML-Begriffen liegen. Es hélt den Lernaufwand niedrig und erhéht die
Wartbarkeit.

Es bietet verschiedene, interessante Mappingattribute an wie to_map, inherited, sowie const
und param an.

Es ist moglich, sowohl strukturierte als auch semi-unstrukturierte XML-Dokumente zu
mappen.

Der Zieladapter setzt nur normale RDBMS voraus und generiert nur SQL92 Befehle, die so

gut wie bei allen wichtigen Datenbanksystemen implementiert sind. Hinzu kommt, dass
ODBC benutzt wird, was die Einsetzbarkeit nochmals erhoht.

5.6.2 Nachteile und Verbesserungsmoglichkeiten

Adapter fur relationale Datenbanken



Das Mappingformat ist (wie bei IBM) proprietar, was zum erhéhten Lernaufwand fuhrt.

Das Mapping erfolgt auf der Dokumentenebene, anstatt auf der Schema-Ebene. Das hat den
Nachteil, dass man auf dieser Ebene bei Datentypen wie choice eine (zusatzliche)
Mappingdatei fir jede konkrete Auswahl definieren muss. Da dabei auch andere Elemente
unnotigerweise wiederholt gemappt werden miissen, erzeugt dieser Ansatz groRRe
Redundanzen. Beim Mapping auf der Schema-Ebene ist nur eine Mappingdatei fur alle Félle
notig.

Die Update-Operation wird durch Delete und Insert implementiert. Dies kann zum
erheblichen Performanzproblem fulhren. Besser ware es, Datensatze, bei denen kein
Primarschlissel gedndert worden ist, auch mit Updates zu &ndern.

Es werden nur kaskadierende Behandlung von referentiellen Integritdt von Daten unterstitzt.
Es ist daher zu Uberlegen, ob die Behandlung z.B. um setNull oder setDefault erweitert
werden soll.

Die Client Kommunikation erfolgt bisher nur tiber Socket. Vielleicht ist eine COM
Schnittstelle an dieser Stelle besser.

Die Unterscheidung zwischen Grof3- und Kleinschreibung ist nicht immer sinnvoll.
Beispielsweise sollen die Schreibweisen der Tagnamen in der Mappingdatei gleich behandelt
werden.
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6 Zusammenfassung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist die Realisierung eines generellen SIES Zieladapters fir
relationale Datenbanken. Dabei soll der Zieladapter Datendnderungen in geeigneter Weise an
die Datenbank als Zielsystem propagieren. Die Kernproblematik dabei ist das Mappen von
XML Dokumenten zur relationalen Tabellenstruktur, welche durch die Inkompatibiltét der
hierarchischen Natur der XML Dokumente gegentiber der flachen Tabellenstruktur entsteht.
Dazu wurden notwendige Mappinganforderungen festgestellt. Basiert auf diese Kenntnisse
wurden drei kommerzielle Losungen untersucht und mit den Mappinganforderungen
gegenubergestellt. Schlielich wurde die Implementierung des Zieladapters inklusive der
realisierten Mappinganforderungen vorgestellt.

Dabei wurde festgestellt, dass kein Lésungsansatz alle Mappingmdglichkeiten bietet. Die
Ldsungen sind meist proprietdr. Oracle unterstiitzt nicht das Mapping zu fest vorgegebenen
Tabellen, sondern setzt gleich auf einen XML Datentyp, mit dessen Hilfe XML Dokumente
sich nativ abspeichern lassen.

Man konnte feststellen, dass annotiertes Schema sinnvoll ist. Da das Schema vor einigen
Jahren zum Standard geworden ist, wird damit gerechnet, dass es beim Datenaustausch
verstarkt benutzt wird.

Von der Literaturseite wurde die Updateproblematik von hierarchischen Daten, wie es bei
XML Dokumenten der Fall ist, nur wenig behandelt.

7 Ausblick

In der Forschung wird vermehrt die Updateproblematik aufgenommen. Es werden
verschiedene Aspekte untersucht. In [Tatarinov] wird ein Updateansatz fiir XQuery
vorgestellt. Bei [Vanessa] wird das Updateproblem von XML Dokumenten auf das Update
von relationalen Views zuruickgefihrt. [Sihem] stellt ein VVerfahren vor, das
Speicherungsmethoden mappt. Ebenfalls wird die Normalisierung von XML Dokumenten
untersucht. Die Behandlung von semi-strukturierten (mixed content) ist ebenfalls eine
wichtige Forschungsrichtung.
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8.3 C++ Schnittstellen

8.3.1 RdbTaSvr.hpp

File: RdbTaSvr.hpp (target adapter)

Author: Vu, Tien Minh

Desc:
History: (most recent first)
2005/May/24 Minh Vu

first implementation

/

#ifndef INC RdbTaSvr_ hpp
#define INC_RdbTaSvr_hpp

* Ok F F X X X X X X X X

#include <strings>
#include <list>
#include <map>

using namespace std;

#include <xercesc/dom/DOMNode .hpp>
#include <xercesc/framework/MemBufInputSource.hpp>
XERCES_CPP_NAMESPACE_USE

"RdbTaSvr/RdbTaSvrInit.hpp"
"RdbTaShare/RdbTaParam.hpp"
"RdbTaShare/RdbTaSocketContext .hpp" //
"RdbTaShare/RdbTaMsgIoQueue.hpp" //

#include
#include
#include
#include

// forwards

class RdbTaSvrTree;
class RdbTaSvrMapTree;
class RdbTaOdbc;

class RdbTaSvrSocketSvr;

/ *

Class is the API of the relational target adapter.
propagation system of loosely couple IT systems.
* documents to tables by shredding a document to its
according to their mappings.

*
*
*
* then save them in the database,
*
*

1

RdbTaSocketContext
ReadFlag

It runs within a change
For doing this, it maps XML
(atomic) elements or attributes

false );

Internal use only

string inMapFileName,

class RdbTaSvr
public:
/// use to synchronize source and target adaptors
enum { SYNC IDLE=0, SYNC SA RUNNING=1, SYNC_TA RUNNING };
public:
RdbTaSvr ( bool inbUserMode = false );
RdbTaSvr ( string inConfigFileName, bool inbUserMode =
/**
* Note: for offline test (without WebSphere MQ) .
*/
RdbTaSvr ( string inConfigFileName, string inDataFileName,
string inOp, bool inbUserMode = false );
~RdbTasSvr( ) ;
// workings
//
void print ()
/**

* init or reset tree and maptree.
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@param inbUserMode
if true, then a socket server is started.

*/
void reset ( bool inbUserMode ) ;
void init ( bool inbUserMode ) ;

// data to map
// read information from source and (re) build a new tree and maptree
// Note: internal use

void resetDataAndMapTree ( string inOp,
string inDataFileName,
string inSchemaFileName ) ;
void resetDataAndMapTree ( string inOp,
MemBuf InputSource& inInputSource,
string inSchemaFileName ) ;

// database.

// Note: They should be private functions but because of offline test,

// i make them public

// They should be private because API should

// hide as much internal process

// as possible. From the user' point of view, they only see the function

// 'readMessages'.

!/

//

void insertDataFile ( string inDataFileName, string inSchemaFileName ) ;
void removeDataFile ( string inDataFileName, string inSchemaFileName ) ;
void updateDataFile ( string inDataFileName, string inSchemaFileName ) ;
void simpleUpdateDataFile( string inDataFileName, string inSchemaFileName ) ;

void insertData ( MemBufInputSource& inInputSource, string inSchemaName ) ;
void removeData ( MemBufInputSource& inInputSource, string inSchemaName ) ;
void updateData ( MemBufInputSource& inInputSource, string inSchemaName ) ;
void simpleUpdateData ( MemBufInputSource& inInputSource,

string inSchemaName ) ;

// config

/**
@note offline test

*/

void loadConfig ( string inConfigFileName, bool inbUserMode ) ;

// parameters
// Note: for offline test
void setParam ( string xpath, string value );

// socket
/**
\brief handle socket echo string
--> parse echo string and call methods 'setParams'
or 'readMessages',6 respectively

@param inpStr
echo string received from (socket) client

*/
void handleEcho ( const char* inpStr );
/**
\brief parse echo string and put each token to outStrList
for further processing
@param inpStr
echo string passed by 'handleEcho'
@param outStrList
list contains tokens parsed from 'inpStr'. It looks like argv.
@note function is used internally by 'handleEcho'.
*/
void readStr ( const char* inpStr, list<string>& outStrList );
/**

reads messages from websphere message queue and call 'handleMessage'
to handle it

@param inReadFlag
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possible value (WAIT | DONT WAIT)
specifies if function waits for next message or not.

@note that if

function is called with WAIT flag, funtion

will block perhaps for infinite time. In this case methode runs
as a event loop. So use it contentiously to prevent dead locks.

*/

void readMessages ( ReadFlag inReadFlag ) ;

/**
handle queue messages and call methode 'insertData', 'removeData',
'updateData' or 'simpleUpdateData'
@note function is used internally by 'readMessages'.

*/

void handleMessage ( RdbTaMsg& taMsg ) ;

// DOM tree traversal
// Note: internal use

bool isBlanks

private:

bool isNodeNameEqual ( DOMNode* inpDomNode, string inNodeName )
bool isNodeNameLike ( DOMNode* inpDomNode, string inNodeName )

( DOMNode& inDomNode ) ;

7
7

// parse XML (config) elements

void parseConfDatabase ( DOMNode& inDomNode ) ;
void parseConfDictionary ( DOMNodeé& inDomNode ) ;
void parseParameter ( DOMNode& inDomNode ) ;
void parseSocketServer ( DOMNodeé& inDomNode ) ;
void parseMsgQueue ( DOMNode& inDomNode ) ;

// parse XML document
void parseDOMTree ( DOMNode& inDomNode ) ;
void parseXmlFile ( string inXmlFileName ) ;
DOMNode* getFirstElementNode ( DOMNode& inDomNode ) ;

// getters, setters

string getConnectString ( DOMNode& inDomNode ) ;
void getDictEntry ( DOMNodeé& inDomNode ) ;
void getParameter ( DOMNode& inDomNode ) ;
// (sync) database
int getMaxSyncTransId ()3
bool getSyncLock (); // set sync_ta.status to two (2) -->
// TargetAdaptor is running
void releaseSyncLock (); // set sync ta.status to zero (0) --> idle
private:
RdbTaSvrInit _rdbTAInit; // used to init. and shutdown Xerces subsystem
// config
string _targetDbConnectString; // ODBC
string _siesDbConnectString;

map<string, string>

string
short

bool

string
string
string

// database
RdbTaOdbc

// Socket
RdbTaSvrSocketSvr
RdbTaSocketContext

// MQ Message

_mapDict; // map<schemaName, mapFilenames
_svrAddr; // hostname or dotted IP4 INet Addr
_svrPort; // i.e. 192.168.0.2

_bUserMode;

__queueMgrName ; // WebSphere MQs

_inputQueueName;

_outputQueueName; //

*_pTargetOdbc;

*_pSocketServer;
* pSocketContext;

RdbTaMsgIoQueue * pMsgIoQueue;
// workings: change at running time
string _actSchemaFileName; // for checking dictionary
string _actMapFileName; // --> load new corresponding map file
// if necessary
RdbTaSvrTree * pTree;
RdbTaSvrMapTree * _pMapTree;
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RdbTaParamList _paramList; // list to store parameter values passed
// by socket client

}i

#endif // INC_RdbTaSvr_ hpp

8.3.2 RdbTaSvrMapTree.hpp

/*

* File: RdbTaSvrMapTree . hpp
*

* Author: Vu, Tien Minh

*

* Desc:

*

* History: (most recent first)
*

*

2005/May/31 Minh Vu
first implementation

*/

#ifndef INC_RdbTaSvrMapTree hpp
#define INC_RdbTaSvrMapTree hpp

#include <xercesc/dom/DOMNode .hpp>
#include <xercesc/framework/MemBufInputSource.hpp>
XERCES_CPP_NAMESPACE USE

#include "RdbTaSvr/RdbTaSvrMapTreeNode.hpp"
#include "RdbTaShare/RdbTaParam.hpp"

/**
* class stores mapping informations
*/

class RdbTaSvrMapTree

public:

// cons, des
/**
constructor reads data from source to build maptree. If a parameter element
is found the use the passed 'ingParamList' to search for them.
*/
RdbTaSvrMapTree ( string dataFilename, RdbTaParamList *inpParamList );
RdbTaSvrMapTree ( MemBufInputSource& inInputSource, RdbTaParamList *inpParamList

~RdbTaSvrMapTree () ;

// workings
void print () ;
void printCLOB() ;

RdbTaSvrMapTreeNode* getMapTreeNodeByNodeName ( string inNodeName ) ;

// getters, setters
RdbTaSvrMapTreeNode* getRoot () { return pRoot; }

private:
void parseDOMTree ( DOMNode&, RdbTaParamList *inpParamList );
void parseXmlFile( string xmlFileName, RdbTaParamList *inpParamList );
void parseXmlFile( MemBufInputSource& inInputSource, RdbTaParamList
*inpParamList ) ;

DOMNode* getFirstElementNode ( DOMNode& ) ;
private:

RdbTaSvrMapTreeNode * pRoot;
RdbTaParamList * pParamList;

i

#endif // INC _RdbTaSvrMapTree hpp
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8.3.3 RdbTaSvrMapTreeNode.hpp

N
*

Author: Vu, Tien Minh
Desc:

History: (most recent first)

ook % % b ok X % F

2005/May/31 Minh Vu
first implementation

*
N

#ifndef INC_RdbTaSvrMapTreeNode_hpp
#define INC_RdbTaSvrMapTreeNode_hpp

#include <string>
#include <list>
#include <strstream>

using namespace std;

#include <xercesc/dom/DOM.hpp>
XERCES_CPP_NAMESPACE_USE

File: RdbTaSvrMapTreeNode . hpp

#include ""RdbTaShare/RdbTaAbsXPath.hpp™
#include "RdbTaShare/RdbTaParam.hpp"

/>

*
*/
class RdbTaSvrMapTreeNode

{
public:

typedef list< RdbTaSvrMapTreeNode >

List;

typedef list< RdbTaSvrMapTreeNode* > PtrList;
typedef enum { END_ATTR=0, END_ELEM, SUB_ELEM, UNKNOWN } NodeType;

// cons, des

RdbTaSvrMapTreeNode( RdbTaParamList *inpParamList, RdbTaSvrMapTreeNode

*inpParentMapTreeNode = 0 )

initQ;

_pParentMapTreeNode

inpParentMapTreeNode;

}
RdbTaSvrMapTreeNode( DOMNode&, RdbTaParamList *inpParamList,
RdbTaSvrMapTreeNode *inpParentMapTreeNode = 0 );

~RdbTaSvrMapTreeNode();
void initQ)

_is_key
_is_to_map
_is_inherited
_is_map_to_clob
_is_param

_value
_const_value
_param_value
_hode_name
_table_name
_column_name
_xml_data_type
_xml_data_format
_sql_data_type
_sql_data_format

_pParentMapTreeNode

= 0;

false;
true;

false;
false;
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true :

_node_type = RdbTaSvrMapTreeNode: :NodeType : : UNKNOWN

3

// workings

bool hasChildren() { return (children.size() > 0)?
false; }

bool isBlanks( DOMNode& );

bool isTable() { return _table_name 1= "*; }
bool isConst() { return _const_value = "*"; }
void addChild(RdbTaSvrMapTreeNode* v) { _children.push_back(v); }

/**

parse the XML structure to get a CLOB object.

@note  white spaces stored in DOM tree are lost when we read to get data
from DOM tree. White spaces were ingnored.
*/

void generateCLOB( ostrstream& outStrStream, string inlndent );

void getlnheritedNodes ( RdbTaSvrMapTreeNode: :PtrList& outMapTreeNodeList
):

void getConstNodes ( RdbTaSvrMapTreeNode: :PtrList&

outMapTreeNodeList );

void getParamNodes ( RdbTaSvrMapTreeNode: :PtrList&

outMapTreeNodeList );

void print(Q);

string getTextValue( DOMNode& inDomNode );

string getAbsXPath();

RdbTaSvrMapTreeNode* getAttributeNodeByNodeName ( string inNodeName );

RdbTaSvrMapTreeNode* getChildNodeByNodeName ( string inNodeName );

// getters, setters

bool iskey(Q) { return _is_key; }

bool isToMap() { return _is_to_map; }

bool islnherited() { return _is_inherited; }

bool isMapToClob() { return _is_map_to_clob; }

bool isParam() { return _is_param; }

string getNodeName() { return _node_name; }

string getTableName() { return _table_name; }

string getColumnName() { return ((Ccolumn_name != """) ?
_column_name : (isConst()? *const" : "™%)); }

string getConstValue() { return _const_value; }

string getParamValue() { return _param_value; }

string getXmlDataType() { return _xml_data_type; }

string getSqlDataType() { return _sqgl_data_type; }

string getSqlDatatFormat() { return _sql_data_ format; }

RdbTaSvrMapTreeNode: :NodeType getNodeType() { return _node_type; }

RdbTaSvrMapTreeNode* getParent() { return
_pParentMapTreeNode; }

RdbTaAbsXPath getFKeyAbsXPath() { return
_fkey xpath; }

RdbTaAbsXPath getlnheritedAbsXPath() { return
_inherited_xpath; }

void setKey(bool V) { _is key =v; }

void setToMap(bool V) { _is_to_map = v; }

void setlnherited(bool v) { _is_inherited = v; }

void setMapToClob(bool v) { _is_map_to_clob = v; }

void setParam(bool v) { _is_param = v; }

void setNodeName(string Vv) { _node_name = v; }

void setTableName(string V) { _table_name = v; }

void setColumnName(string Vv) { _column_name = v; }

void setConstValue(string v) { _const_value = v; }

void setParamValue(string v) { _param_value = v; }

void setXmlDataType(string Vv) { _xml_data_type = v; }

void setXmlDataFormat(string v) { _xml_data_format = v; }

void setSqlDataType(string Vv) { _sql_data_type = v; }

void setSqlDataFormat(string v) { _sql_data_format = v; }

void setNodeType(RdbTaSvrMapTreeNode: :NodeType v) { _node_type = v; }

private:
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void parseAttributes( DOMNode& inDomeNode, RdbTaParamList *inpParamList );
void parseChildNodes( DOMNode& inDomNode, RdbTaParamList *inpParamList );

RdbTaSvrMapTreeNode* createAttributeNode ( DOMNodeé& plInbDomNode,
RdbTaParamList *inpParamList );

private:
bool _is_key;
bool _is_to_map;
bool _is_inherited;
bool _is_map_to_clob;
bool _is_param;

string _value;

string _const_value;
string _param_value;
string _node_name;
string _table_name;
string _column_name;
string _xml_data_type;
string _xml_data_format;
string _sql_data_type;
string _sqgl_data_format;

RdbTaAbsXPath _fkey xpath;
RdbTaAbsXPath _inherited_xpath;

RdbTaSvrMapTreeNode: :NodeType _node_type;

RdbTaSvrMapTreeNode * _pParentMapTreeNode;
RdbTaSvrMapTreeNode: :PtrList _attributes;
RdbTaSvrMapTreeNode: :PtrList _children;

¥

#endif // INC_RdbTaSvrMapTreeNode_ hpp

8.3.4 RdbTaSvrSocketSvr.hpp

N
*

File: RdbTaSvrSocketSvr .hpp
Author: Vu, Tien Minh
Desc:

History: (most recent Ffirst)

ok X ok ok % % o

2005/June/14 Minh Vu
first implementation

*
N

#ifndef INC_RdbTaSvrSocketSvr_hpp
#define INC_RdbTaSvrSocketSvr_hpp

#include <string>

#include "RdbTaShare/RdbTaSocket._hpp" // Dbasis class
#include "RdbTaShare/RdbTaSocketContext.hpp* // RdbTaSocketContext;
/** \brief
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@note Internal use only
*/
class RdbTaSvrSocketSvr : public RdbTaSocket

{
public:

/**
constructor init. socket by calling the methode "init”
It the starts a server thread and passes its parameter to the server
The server then calls “acceptConnection”

*/

RdbTaSvrSocketSvr ( string inSvrAddr, u_short inPort, RdbTaSocketContext*

inpSocketContext );
~RdbTaSvrSocketSvr( );

// workings
/**

methode initiates a socket bind it to "inSvrAddr® and listen to "port-
Methode facilitates the usage of socket.

*/
void init ( string inSvrAddr, u_short inPort );
/**
function waits for client connections
*/

void acceptConnection( RdbTaSocketContext *inpSocketContext );
private:
SOCKET _socket;

¥

#endif // INC_RdbTaSvrSocketSvr_hpp

8.35 RdbTaSvrTree.hpp

N
*

File: RdbTaSvrTree.hpp
Author: Vu, Tien Minh
Desc:

History: (most recent first)

ok X ok ok % X o %

2005/June/02 Minh Vu
first implementation

*
N

#ifndef INC_RdbTaSvrTree_hpp
#define INC_RdbTaSvrTree_hpp

// standards, STLs
#include <string>
#include <list>

#include <xercesc/dom/DOMNode.hpp>
#include <xercesc/framework/MemBuflnputSource.hpp>
XERCES_CPP_NAMESPACE_USE

#include "RdbTaSvr/RdbTaSvrTreeNode.hpp™
#include "RdbTaSvr/RdbTaSvrMapTree.hpp™

Vel
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* class reads XML documents and stores their data in a trees. Our tree
* looks like a DOM tree for getting information from DOM easily.

*/

class RdbTaSvrTree

{
public:
// cons, des
/**
bulid a tree from sources
*/
RdbTaSvrTree( string inOp, string inXmlFilename );
RdbTaSvrTree( string inOp, MemBuflnputSource& inlnputSource );
~RdbTaSvrTree();
// workings
void print();
void print( list<string>& inStrList );
void printCLOB(Q);
/**
read maptree to link tree nodes with map treenodes
*/
void readMapTree( RdbTaSvrMapTree& inMapTree );
/**

builds appropriate SQL statements for manipulatind data.
*/

void insert();

void remove();

void update();

void simpleUpdate();

/**
reads the tree and build SQL statements.
@param outSQLs

contaims the DMLs
*/

void getlnsertStrings ( list<string>& outSQLs );
void getRemoveStrings ( list<string>& outSQLs );
void getUpdateStrings ( list<string>& outSQLs );
void getSimpleUpdateStrings ( list<string>& outSQLs );

// Sync SQLs

void getSynclnsertStrings
list<string>& outSQLs );

void getSyncRemoveStrings
list<string>& outSQLs );

void getSyncUpdateStrings
list<string>& outSQLs );

void getSyncSimpleUpdateStrings
list<string>& outSQLs );

int inTransld, int inStmtld,
int inTransld, int inStmtld,
int inTransld, int inStmtld,

int inTransld, int inStmtld,

A A N

// getters, setters

private:
void parseDOMTree( string op, DOMNode& );
void parseXmlFile( string op, string inXmlFileName );
void parseXmlFile( string op, MemBuflnputSource& inlnputSource );

DOMNode* getFirstElementNode( DOMNode& );
private:
RdbTaSvrTreeNode *_pRoot;

RdbTaSvrTreeNode *_pBefore;
RdbTaSvrTreeNode *_pAfter;

#endif // INC_RdbTaSvrTree_hpp
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8.3.6 RdbTaSvrTree.hpp

N
*

File: RdbTaSvrTree.hpp
Author: Vu, Tien Minh
Desc:

History: (most recent first)

ook ok % b ok X % F

2005/June/02 Minh Vu
first implementation

*
N

#ifndef INC_RdbTaSvrTreeNode_hpp
#define INC_RdbTaSvrTreeNode_hpp

#include <string>
#include <list>
#include <strstream>
using namespace std;

#include <xercesc/dom/DOM.hpp>
XERCES_CPP_NAMESPACE_USE

#include "RdbTaSvr/RdbTaSvrMapTreeNode.hpp"

/**

*
*/
class RdbTaSvrTreeNode

{
public:

typedef list<RdbTaSvrTreeNode> List;
typedef list<RdbTaSvrTreeNode*> PtrList;

typedef enum { END_ATTR=0, END_ELEM, SUB_ELEM, UNKNOWN } NodeType;

public:
// cons, des
RdbTaSvrTreeNode( RdbTaSvrTreeNode *inpParentTreeNode = 0 )
{
_pParentTreeNode = inpParentTreeNode;
_pMapTreeNode = 0O;
_nodeType = UNKNOWN;

T
RdbTaSvrTreeNode( DOMNode& , NodeType inNodeType = UNKNOWN, RdbTaSvrTreeNode

*inpParentTreeNode = 0 );
~RdbTaSvrTreeNode();

// workings
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bool hasChildren O { return _children.size()?
true : false; }

bool isBlanks ( DOMNodeé& );

bool isEndElement O { return ! hasChildren();
¥

bool isTable O { return (getTableName()
1= "y

bool isColumn O { return (getColumnName()
1= .

bool isMapToClob O { return ((_pMapTreeNode
== 0) ? false : _pMapTreeNode->isMapToClob()); }

void addAttribute (RdbTaSvrTreeNode* v) {
_attributes._push_back(v); }

void addChild (RdbTaSvrTreeNode* v) { _children.push_back(v); }

/**
parse the XML structure to get a CLOB object.

@param outStrStream
the generated CLOB is stored in this parameter.

@param inlndent
parameter helps to make hierarchy looks more user friendly

@note  white spaces stored in DOM tree are lost when we read to get data
from DOM tree. White spaces were ingnored.
*/
void generateCLOB ( ostrstream& outStrStream, string inlndent );

void handleMapToClobNodes ( );
void handlelnheritedNodes ( RdbTaSvrMapTreeNode& mapTreeRoot );
void handleFKeyNodes ( RdbTaSvrMapTreeNode& mapTreeRoot );
void handleConstNodes ( RdbTaSvrMapTreeNode& mapTreeRoot );
void handleParamNodes ( RdbTaSvrMapTreeNode& mapTreeRoot );

void readMapNode ( RdbTaSvrMapTreeNode* inpRdbTaSvrMapTreeNode );
void readBeforeMapNode ( RdbTaSvrMapTreeNode* inpRdbTaSvrMapTreeNode );

void readAfterMapNode ( RdbTaSvrMapTreeNode* inpRdbTaSvrMapTreeNode );

void print(Q);

void insert ( ostrstream& outStrStream );

void remove ( ostrstream& outStrStream );

void getlnsertStrings ( list<string>& outSQLs );

void getRemoveStrings ( list<string>& outSQLs );

void getSynclnsertStrings ( int inTransld, int& outStmtld, list<string>&
outSQLs );

void getSyncRemoveStrings ( int inTransld, int& outStmtld, list<string>&
outSQLs );

string getAbsXPath O:;
string getTextValue ( DOMNodeé& inDomNode );
/**
jJjust does the same thing as "generateCLOB®
*/

string generateCLOBStr ( string inlndent );

RdbTaSvrTreeNode* getAttrByNodeName ( string inNodeName
):

RdbTaSvrTreeNode* getChi ldByNodeName ( string inNodeName
)N

RdbTaSvrTreeNode* getEndNodeByNodeName ( string inNodeName );

RdbTaSvrTreeNode* getAttrByMapTreeNode ( RdbTaSvrMapTreeNode
*inpRdbTaSvrMapTreeNode );

RdbTaSvrTreeNode* getChildByMapTreeNode ( RdbTaSvrMapTreeNode
*inpRdbTaSvrMapTreeNode );

RdbTaSvrTreeNode* getEndNodeByMapTreeNode C
RdbTaSvrMapTreeNode *inpRdbTaSvrMapTreeNode );

RdbTaSvrTreeNode* getAncestorByAbsXPath ( string inAbsXPath );

RdbTaSvrTreeNode* getAncestorSiblingByAbsXPath( RdbTaAbsXPath& inAbsXPath

RdbTaSvrTreeNode* createConstNode (

RdbTaSvrTreeNode* inpRefTreeNode, RdbTaSvrTreeNode *inpParentTreeNode,
RdbTaSvrMapTreeNode *inpRdbTaSvrMapTreeNode );
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RdbTaSvrTreeNode* createlnheritedNode ( RdbTaSvrTreeNode*

inpRefTreeNode, RdbTaSvrTreeNode *inpParentTreeNode, RdbTaSvrMapTreeNode
*inpRdbTaSvrMapTreeNode );

void getNodesByMapTreeNode ( RdbTaSvrTreeNode: :PtrList&
outParentTreeNodeList, RdbTaSvrMapTreeNode *inpParentRdbTaSvrMapTreeNode );

// getters, setters

bool iskey() { return (_pMapTreeNode == 0)?
false: _pMapTreeNode->isKey(); }

bool isToMap() { return (_pMapTreeNode == 0)?
true : _pMapTreeNode->isToMap(); }

string getNodeName() { return _node_name; }

string getvalue() { return _value; }

string getValueStrByType();

string getTableName() { return (_pMapTreeNode == 0)? "
_pMapTreeNode->getTableName(); }

string getColumnName() { return (_pMapTreeNode == 0)? """

: _pMapTreeNode->getColumnName(); }

string getSqlDataType() { return (_pMapTreeNode == 0)? "
_pMapTreeNode->getSqlDataType(); }

NodeType getNodeType() { return _nodeType; }

RdbTaSvrMapTreeNode* getMapTreeNode() { return _pMapTreeNode; }

void setKey(bool v) { if (_pMapTreeNode != 0) _pMapTreeNode-
>setKey(Vv);

void setToMap(bool v) { if (_pMapTreeNode !'= 0) _pMapTreeNode-
>setToMap(Vv); }

void setNodeName(string v) { _node_name = v; }

void setValue(string v) { _value = v;

3
void setTableName(string v) { if (_pMapTreeNode !'= 0) _pMapTreeNode-

>setTableName(v); 3
void  setColumnName(string v) { it (_pMapTreeNode != 0) _pMapTreeNode-
>setColumnName(Vv); 3

void setSglDataType(string v){ if (_pMapTreeNode != 0) _pMapTreeNode-
>setSqglDataType(Vv); }

void setMapTreeNode(RdbTaSvrMapTreeNode* v){ _pMapTreeNode = v; }

void setParent( RdbTaSvrTreeNode *v ){ _pParentTreeNode = v; }

void setNodeType( NodeType v){ _nodeType = v; }

private:

void parseAttributes( DOMNode& inDomeNode );
void parseChildNodes( DOMNode& inDomNode );

void appendlnsertString ( bool isFirstTime, string& outColStr, string&
outvalStr );
void createSyncSQL ( string& outSyncSQL, int inTransld, int inStmtld, string
opStr, string tabStr,
string colStr, string valStr, string whereStr );

void findAndReplaceAll ( string& ioStr, string inSearchStr, string inReplaceStr

)
private:
string _node_name;
string _value;
NodeType _nodeType;
RdbTaSvrTreeNode: :PtrList _attributes;
RdbTaSvrTreeNode: :PtrList _children;
RdbTaSvrMapTreeNode * pMapTreeNode; // links to
corresponding mapptree node.
RdbTaSvrTreeNode *_pParentTreeNode;
}:

#endif // INC_RdbTaSvrTreeNode_hpp
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Erklarung

Hiermit versichere ich, diese Arbeit selbststdndig verfasst und nur die angegebenen Quellen
benutzt zu haben

Unterschrift:

Stuttgart, den 01.08.2005
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