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Kurzfassung

Die eXtensible Markup Language (XML) ist ein etabliertes und standardisiertes
Hilfsmittel zum Austausch und Speichern strukturierter und semistrukturierter
Informationen. Entspricht die Struktur eines XML-Dokuments dem Standard des
W3C (World Wide Web Consortium), dann ist ein XML-Dokument wohlgeformt.

XML-Schema, abgekiirzt XSD (XML Schema Definition), ist eine Schema-
sprache des W3C zur Spezifikation von Anforderungen beziiglich der Struktur und
des Inhalts von XML-Dokumenten. Ein wohlgeformtes XML-Dokument ist giiltig,
wenn ein XML-Schema existiert und dessen Anforderungen realisiert sind.

Eine Anderung bzw. Evolution eines XML-Schemas (XML-Schemaevolution)
kann unterschiedliche Ursachen haben, zum Beispiel die Korrektur von Fehlern,
die Beseitigung von Unklarheiten, die Weiterentwicklung von Anwendungen oder
im Allgemeinen die Anpassung der darzustellenden Informationen an aktuelle An-
forderungen. Es ergibt sich als eine Konsequenz der XML-Schemaevolution die
Fragestellung, ob vormals schemakonforme XML-Dokumente weiterhin giiltig be-
zliglich des neuen, verdnderten XML-Schemas sind. Dieses Giiltigkeitsproblem
und dessen Losung sind Bestandteile der vorliegenden Dissertation.

Die grundlegende These der Dissertation ist, dass durch die Erfassung und Cha-
rakterisierung der Anderungen am XML-Schema die zur Wahrung oder Wiederher-
stellung der Giiltigkeit notwendigen Adaptionen der assoziierten XML-Dokumente
automatisiert hergeleitet werden kénnen. Die nachfolgenden Ansitze und Mecha-
nismen wurden zur Losung des Giiltigkeitsproblems entwickelt und angewendet.

Das konzeptuelle Modell EMX (Entity Model for XML-Schema) wird als Ab-
straktion von XML-Schema vorgestellt. Es entsteht eine Drei-Ebenen-Architektur
mit Modell-, Schema- und Dokumentebene. Aufgrund der eindeutigen Korrespon-
denz werden Schemaénderungen stellvertretend auf dem EMX durchgefiihrt.

Anderungen werden durch die domainspezifische Transformationssprache ELaX
(Evolution Language for XML-Schema) beschrieben und geloggt. Die Optimie-
rung des Logs wird durch den regelbasierten Algorithmus ROfEL (Rule-based
Optimizer for ELaX) vollzogen, indem unnotige, redundante und ungiiltige ELaX-
Operationen erkannt und beseitigt werden. Das Ziel ist die Minimierung der Ope-
rationsanzahl fiir die anschlieende, automatisierte Herleitung der Adaptionen.

Eine Klassifikation der Operationen ist die Grundlage fiir die Analyse der
Auswirkungen von Schemaédnderungen auf die Dokumentebene. Ist eine Dokument-
anpassung notwendig bzw. aufgrund der mehrdeutigen Korrespondenz zwischen
Schema- und Dokumentebene moglich, dann werden Transformationsschritte zur
Adaption erzeugt. Die Transformation wird auf dem DOM (Document Object
Model) der mit dem XML-Schema assoziierten XML-Dokumente durchgefiihrt.

Der Forschungsprototyp CodeX (Conceptual design and evolution of XML sche-
mas) dient als Demonstrator, mit welchem die vorgestellten Ansétze und Mecha-
nismen der vorliegenden Dissertation evaluiert werden konnen.



Abstract

The eXtensible Markup Language (XML) is a well-established and standardized
format for exchanging and storing structured and semi-structured information. If
the structure of an XML document complies with the standard of the W3C (World
Wide Web Consortium), the XML document can be seen as well-defined.

The XML Schema, abbreviated XSD (XML Schema Definition), is one schema
language of the W3C for specifying requirements for the structure and content of
XML documents. An XML document is called valid, if it fulfills all restrictions and
conditions of an associated XML Schema.

The modification or evolution of an XML Schema could have different reasons,
for example the error correction, the clearance of obscurities, the further deve-
lopment of applications or in general the change of requirements for exchanged
information. The resulting problem of modifying an XML Schema is that existing
XML documents, which were valid against the former XML Schema, could con-
sequently lose their validity and have to be adapted as well (co-evolution). The
above mentioned validity problem and its solution are the main topics of this
dissertation. The following approaches and mechanisms were developed and used
for the solution of the validity problem.

The conceptual model EMX (Entity Model for XML-Schema) is a simplified
representation of an XML Schema. The resulting three-layer architecture consists
of a model, a schema and a document layer. Since a unique mapping between EMX
and XSD exists, modifications are applied on the conceptual model.

Modifications are formally described by the domain-specific transformation lan-
guage ELaX (Evolution Language for XML-Schema). The applied operations are
logged. The ruled-based algorithm ROfEL (Rule-based Optimizer for ELaX) then
reduces the number of logged ELaX operations by identifying and removing unne-
cessary, redundant and invalid operations. This reduction is an essential prerequi-
site for the following automatic derivation of transformation steps.

The classification of operations is the basis of an impact analysis of schema
modifications to the document layer. If an adaption is necessary, or it’s possible
because of the ambiguous mapping of the schema and the document layer, XML
document transformation steps are automatically derived. These steps are used for
the adaption of the DOM (Document Object Model) of XML documents which
are associated with the modified XML Schema.

The research prototype CodeX (Conceptual design and evolution of XML sche-
mas) serves as demonstrator, which can be used for the evaluation of the above
mentioned approaches and mechanisms presented in this dissertation.
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1. Einleitung

Die strukturierte Speicherung, Analyse und Darstellung von Informationen in Zei-
ten immer starker anwachsender Datenmengen stellt eine nicht zu unterschéatzende
Thematik fir zukiinftige Entwicklungen dar. Die hohe Verfiigharkeit von teilweise
un-/strukturiertem Wissen in heterogenen Quellen, sowie der effiziente Zugriff und
Austausch von Informationen zum Zwecke der Verarbeitung, machen die Gesamt-
problematik noch komplexer.

Beispiele in diesem Szenario sind das Internet der Dinge [MF10] mit dessen
technologischen Herausforderungen an die Interoperabilitat und das Datenvolu-
men, Online Social Networks [HeilO] mit unterschiedlichsten, nutzergenerierten
Inhalten, sowie ganz allgemein Big Data [KTGH13] mit dem steigenden Volumen,
der Vielzahl von Daten und deren Zuverlassigkeit.

Eine Moglichkeit zum allgemeinen Umgang mit heterogenen Daten sind "stan-
dardisierte und preiswerte Massentechnologien [..| der Web- und Internettechno-
logie” [MF10]. Die offenen Standards des World Wide Web Consortium (W3C)
[W3C1ba] sind diesbeziiglich ein wichtiges Werkzeug und Hilfsmittel, allen voran
die diversen XML-Technologien [W3C15b] zum effizienten Austausch, zur formalen
Beschreibung, zur Transformation oder zur Anfrage von Informationen.

Die eXtensible Markup Language (XML) [BPSM™08] ist ein solches etablier-
tes und standardisiertes Hilfsmittel zum Austausch und Speichern strukturierter
und semistrukturierter Daten bzw. Informationen. XML ist eine selbstbeschrei-
bende, textbasierte Auszeichnungssprache (Markup-Sprache), ”das heifit, Daten
und Informationen iiber die Bedeutung der Daten (also Strukturinformationen)
treten gemeinsam in einem Dokument auf” [KMO03]. Ein XML-Dokument wird als
wohlgeformt bezeichnet, wenn die im Standard [BPSMT08] definierten Regeln ein-
gehalten werden. Dazu zahlen unter anderem die Forderung korrekt geschachtelter,
moglicherweise leerer Elementtags, das Vorhandensein eines Wurzelelements, sowie
Einschriankungen beziiglich erlaubter Bezeichner von Elementen und Attributen.

Das XML-Beispiel 1.1 stellt ein wohlgeformtes, abstraktes XML-Dokument dar.!
Es existiert ein Wurzelelement (root) mit weitergehenden Informationen iiber einen
Namensraum (zmins), einen Schemastandort, weitere Attribute (al), Kinderele-
mente (el) und zugeordnete Werte (0).

Die Struktur oder der Aufbau von XML-Dokumenten kann durch ein XML Sche-
ma beschrieben werden, wobei die grundlegenden die Document Type Definition

! Abstrakte Beispiele werden genutzt, um Diskussionen iiber die Relevanz beschriebener Anderungen in
der Realitdt zu vermeiden und eine moglichst grofie Vielfalt von Konzepten darstellen zu kénnen.



1. Einleitung

<root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="example.xsd"
al="0">
<el>0</el>
<el>0</el>
</root>

XML-Beispiel 1.1: Wohlgeformtes XML-Dokument

(DTD) [BPSMT'08], Relax-NG [CMO01, JTCO08], Schematron [JTC06] und XML
Schema Definition (XSD) [FW04] sind. Die priméaren, vom W3C definierten XML
Schema sind die DTD und XSD [W3C15¢], wobei XSD (nachfolgend wie in [BLO1]
als XML-Schema bezeichnet) als Nachfolger? der DTD angesehen wird und we-
sentlich umfangreichere Darstellungsmoglichkeiten bietet. Die DTD ist "stark auf
dokumentenorientierte Bediirfnisse zugeschnitten [..] Datentypaspekte spielen eine
untergeordnete Rolle [..]” [LS04]. "XML-Schema behélt die prinzipielle Méachtig-
keit einer DTD zur Definition von Inhaltsmodellen bei und ergianzt diese um eine
reichhaltige Méglichkeit, Datentypen zu definieren.” [Lau05] "Ein grundlegendes
Konzept von XML Schema (XML-Schema, Anm. d. Autors) ist, Typen zu defi-
nieren und dann tiber Deklarationen Namen zu Typen zuzuordnen, um auf diese
Weise Beschrinkungen fiir das Auftreten von Elementen und Attributen in ent-
sprechenden XML-Dokumenten zu spezifizieren.” [Sch03]

Ein wohlgeformtes XML-Dokument wird als giiltig oder valide bezeichnet, wenn
ein XML Schema existiert und dessen Einschrankungen realisiert sind. Das XML-
Dokument des XML-Beispiels 1.1 ist valide zum XML-Schema 1.2.

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2">
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="al" use="required"/>
<xs:attribute ref="a2" use="optional"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

XML-Beispiel 1.2: XML-Schema des XML-Dokuments 1.1

Es existieren ein Schemaelement (zs:schema), verschiedene Element- (root, el,
e2) und Attributdeklarationen (al, a2), sowie eine Typdefinition eines komple-
xen Typs (roottype). Des Weiteren werden explizit Anforderungen an die Typen

2oder auch Erweiterung: ”[..] XML Schemas can be seen as an extension of DTDs [..]” [BNdB04]
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(type="."), an die Reihenfolge (ws:sequence) und die Haufigkeit des Auftretens
von Elementreferenzen (minOccurs=".", mazOccurs=".") und Attributreferenzen
(use=".") definiert.®> Das XML-Dokument des XML-Beispiels 1.1 erfiillt alle ge-
stellten Einschrankungen und beinhaltet alle notwendigen Strukturen, es ist somit
gliltig beziiglich XML-Schema 1.2.

Das eben vorgestellte XML-Schema wird nun verédndert, es wird evolutioniert
(XML-Schemaevolution). Anderungen kénnen unterschiedliche Ursachen ha-
ben, zum Beispiel die Korrektur von Fehlern, die Beseitigung von Unklarheiten,
die Weiterentwicklung von Anwendungen oder im Allgemeinen die Anpassung der
darzustellenden Informationen an aktuelle Anforderungen. Als Konsequenz ent-

steht das nachfolgende XML-Schema im XML-Beispiel 1.3.

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:choice minOccurs="2" maxOccurs="2">
<xs:element ref="el" minOccurs="2" maxOccurs="2"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2"/>
</xs:choice>
<xs:attribute ref="al" use="optional"/>
<xs:attribute ref="a2" use="prohibited"/>
</xs:complexType >
</xs:schema>

XML-Beispiel 1.3: Verdndertes XML-Schema 1.2

Das XML-Schema ist eine Kopie des XML-Beispiels 1.2, allerdings wurden einige,
hier rotlich hervorgehobene Details angepasst. Die Anpassungen beziehen sich auf
das Inhaltsmodell (zs:choice), die minimale Anzahl der Durchlidufe der Auswahl
und der Elementreferenz el (jeweils minOccurs="2"), sowie Einschrénkungen des
Auftritts der Attributreferenzen (use=’optional’ und use="prohibited’).

Es ergeben sich als Folge der XML-Schemaevolution Probleme. Allen voran muss
das Giiltigkeitsproblem thematisiert werden, das heifit ob ein vormals schema-
konformes XML-Dokument ebenso giiltig beziiglich des neuen, verdnderten XML-
Schemas ist. Das XML-Dokument des XML-Beispiels 1.1 ist weiterhin giiltig.

Des Weiteren ergibt sich die Fragestellung, ob aus den Anderungen am XML-
Schema Riickschliisse auf die Giltigkeit gezogen werden koénnen. Zum Beispiel,
ob die Anderungen allgemein instanzverindernde, instanzerhaltende, instanzerwei-
ternde oder instanzreduzierende Operationen sind. Als letztes sollte die Giiltigkeit,
in dem Fall das diese nicht mehr garantiert werden kann, wieder hergestellt, zu
mindestens aber analysiert und erkannt werden.

3Detaillierte Erlduterungen iiber XML-Schema im Allgemeinen folgen im Kapitel 2.1 (XML-Schema).

11



1. Einleitung

<root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="example.xsd"
al="0"
a2="string">
<el1>0</el>
<e2>string</e2>
<eP>0<fet>

</root>

XML-Beispiel 1.4: Nach Anpassung des XML-Schemas 1.2 ungiiltiges XML-Dokument

Die hohe Komplexitat der Gesamtproblematik, welche durch die Einfachheit der
Beantwortung beziiglich des XML-Dokuments des XML-Beispiels 1.1 geschlussfol-
gert werden konnte, kann mit einem minimal veranderten XML-Dokument illus-
triert werden. Das XML-Dokument des XML-Beispiels 1.4 wurde im Vergleich zu
XML-Beispiel 1.1 an den rétlich hervorgehobenen Positionen verandert. Es wurde
das Attribut a2 hinzugefiigt, das Element e2 erganzt sowie ein Element el ent-
fernt (visualisiert mittels durchgestrichener Komponente). Das XML-Dokument
ist giiltig beztiglich des XML-Schemas 1.2, allerdings ist es ungiiltig beziiglich des
verdnderten XML-Schemas 1.3.

Die angesprochene Komplexitat ergibt sich daraus, dass einerseits XML-Schema
eine hoch komplexe Spezifikation ist, die durch die erlaubte Optionalitat (use=
‘optional” und minOccurs="0") und Flexibilitat (z.B. choice) unterschiedlichste,
gliltige XML-Dokumente ermoglicht.

Wahrend zum Beispiel die Anpassung der Attributreferenz a! keine giiltigkeits-
verletzende Operation ist, erfordert die Attributreferenz a2 eine Loéschung des
entsprechenden Attributs im XMIL-Dokument (insofern vorhanden).

Andererseits sind die Anderungen kontextabhingig, das heiit eine Anderung
kann nicht nur Auswirkungen auf die entsprechenden Komponenten im XML-
Dokument haben (z.B. ein Attribut a2 wird geloscht), sondern ebenso abhéngig
vom Umfeld (z.B. el und e2 sind jeweils voneinander abhéangig, s.u.) und weiter-
gehenden Randbedingungen sein (z.B. das Wurzelelement ist root).

Das Andern des Inhaltsmodells von einer Reihenfolge (sequence) auf eine Aus-
wahl (choice) ist nur dann nicht giiltigkeitsverletzend, wenn die Elementreferenzen
el und e2 jeweils maximal zweimal auftreten (beide mazOccurs="2"). Pro Durch-
lauf des Inhaltsmodells wiirde genau eine der Referenzen ausgewahlt werden. Tritt
aber el mindestens dreimal auf, und e2 ist ebenso gegeben, dann ist das XML-
Dokument nicht mehr giiltig. Es ist des Weiteren denkbar, dass die Elementrefe-
renzen abwechselnd im XML-Dokument auftreten (z.B. durch das Ignorieren der
Streichung von el im XML-Beispiel 1.4). Somit wére eine Sortierung notwendig
und zielfiihrend, insofern die maximale Haufigkeit des Inhaltsmodells dies im Ver-
gleich zu den Haufigkeiten der Elementreferenzen zulésst.

Dariiber hinaus ergeben sich Folgeprobleme. Zum Beispiel muss das XML-Do-

12



1.1. Problemstellung

kument des XML-Beispiels 1.4 erweitert werden, es fehlt ein Element el. Es muss
somit Wissen generiert werden, da der Datentyp zs:decimal keine leeren Elemente
ermoglicht, zeitgleich aber die Deklaration von el keine zuséatzlichen Informationen
beinhaltet (z.B. Defaultwerte). Nullwerte, die aus dem Bereich der Datenbanken
bekannt sind, existieren nicht im XML-Schema. Alternativ konnte das vorhandene
Element el geloscht und e2 behalten werden, sodass zu mindestens dieser giiltig-
keitsverletzende Aspekt gelost wéire. Loschungen bedeuten allerdings immer auch
den Verlust von Informationen, was in diesem Beispiel zur Wiederherstellung der
Giiltigkeit kaum vermeidbar ist (Attribut a2 und u.U. Element e1).

1.1. Problemstellung

Ein Uberblick iiber die Problemstellung der XML-Schemaevolution ist in Ab-
bildung 1.1 dargestellt. Unter der Annahme, dass ein XML-Schema (XSD) mit

XML-Schema XML-Schema’
(XSD) t———Anderungen——p| (XSD*)
Giiltigkeit Bestimmung der Giiltigkeit
. Anderungen .
] ]
| l |
XML-Dokumente . XML-Dokumente’
——————Adaption——p|
(XML) P (XMLY)

Abbildung 1.1.: Uberblick der XML-Schemaevolution

wohlgeformten, giltigen XML-Dokumenten (XML) existiert, werden Anderun-
gen an dem Ausgangsschema durchgefithrt. Es entsteht als Resultat ein veran-
dertes Zielschema (XSD’), sodass die Giltigkeit der ehemals schemakonformen
XML-Dokumente nicht mehr zwingender Weise gewéhrleistet werden kann.

Es ergibt sich die Fragestellung, ob durch eine Charakterisierung und Erfassung
(d.h. Bestimmung) der durchgefithrten Anderungen am XML-Schema, die zur
Wiederherstellung der Giltigkeit der XML-Dokumente notwendigen Adaptionen
automatisch hergeleitet werden konnen.

Somit wiirde eine Moglichkeit existieren, sodass durch die Anderung eines XML-
Schemas die damit assoziierten XML-Dokumente ebenfalls angepasst werden kon-
nen. Die Giltigkeit der transformierten Instanzen (XML’) beztiglich des verén-
derten XML-Schemas (XSD’) konnte gewéhrleistet werden, dies wiirde der Losung
des Giiltigkeitsproblems im dargestellten Szenario entsprechen.
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1. Einleitung

1.1.1. Zielsetzung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird die obige Problemstellung gelost, indem Anderun-
gen am XML-Schema bestimmt und zur Adaption der XML-Dokumente genutzt
werden. Der Anspruch ist die XML-Schemaevolution als Ganzes zu behandeln,
wodurch folgende Zielsetzungen definiert werden:

e Spezifikation und Erfassung von Anderungen, die ein Nutzer an einem XML-
Schema vornimmt.

e Analyse, Optimierung und Bereinigung der erfassten Anderungen, sowie die
weitestgehend automatische Erstellung von daraus resultierenden Transfor-
mationsschritten zur Adaption der XML-Dokumente.

e Unterstiitzung von Nicht-Experten* bei der hochkomplexen, fehleranfilligen
Evolution durch ein geeignetes Tool und sinnvolle Abstraktionen.

1.1.2. Schwerpunkte der Arbeit

Es sind aus der Problemstellung drei Schwerpunkte hergeleitet worden, welche
einen direkten Einfluss auf den Aufbau der Arbeit hatten. Dazu zéhlen:
o Anderungen (Kapitel 4 - Losungsansatz)
— Konzeptuelle Modellierung von XML-Schema

— Verwaltung und Speicherung von Modellen

e Bestimmung (Kapitel 5 - Transformationssprache)
— Spezifikation/Umsetzung von Anderungsoperationen
— Definition einer Updatesprache und deren Optimierung

— Logging der Nutzeraktion und deren Auswertung

e Adaptionen (Kapitel 6 - Adaption der Instanzen)

— Automatisierte Erzeugung von Transformationsschritten zur Wahrung
und/oder Wiederherstellung der Giiltigkeit einer Datenbasis

Die Schwerpunkte werden hauptsachlich in den angegebenen Kapiteln themati-
siert und behandeln die in der Problemstellung spezifizierten Fragestellungen. Es
existieren allerdings auch implizite Abhangigkeiten zwischen den Schwerpunkten,
sodass eine explizite Trennung, welche mit der obigen Auflistung suggeriert wird,
nicht moglich ist. Die Erzeugung der Transformationsschritte ist zum Beispiel nur
durch eine vorherige Bestimmung der angewendeten Anderungen moglich.

“Dies sind Anwender, die ein gewisses Grundwissen der notwendigen XML-Technologien besitzen, ohne
dass jeder Aspekt in Tiefe bekannt sein muss. Eine Affinitat zur Informatik wird vorausgesetzt.
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1.2. Aufbau der Arbeit

Die ersten beiden Zielsetzungen werden durch die Schwerpunkte vollstandig be-
handelt. In der dritten Zielsetzung wird ein geeignetes Tool gefordert, welches die
unterschiedlichen Aspekte der obigen Schwerpunkte umsetzt. In Kapitel 7 wird ein
entsprechender Prototyp beschrieben. Somit existieren analog zu den Schwerpunk-
ten auch Abhéngigkeiten zwischen den unterschiedlichen Zielsetzungen.

Sowohl die Fragestellungen der Problemstellung, als auch die Zielsetzungen und
Schwerpunkte konnen folgerichtig nur als Ganzes behandelt werden. Dies erfolgt
in der vorliegenden Arbeit, welche den nachfolgenden allgemeinen Aufbau hat.

1.2. Aufbau der Arbeit

Es werden Grundlagen beziiglich verwendeter Techniken in Kapitel 2 iiberblicks-
artig erlautert, bevor klassische und aktuelle Ansétze der Evolution von Schemata
allgemein, sowie speziell von XML-Schema in Kapitel 3 vorgestellt werden.

Die darauf folgenden Kapitel orientieren sich an der obigen Problemstellung. Es
sollen Anderungen an einem XML-Schema spezifiziert und erfasst werden, welche
ein Anwender an diesem vornimmt. Dafiir miissen Moglichkeiten der Abstraktion
gefunden werden, um die Komplexitdt von XML-Schema handhaben zu kénnen.
Ein konzeptuelles Modell wird in Kapitel 4 vorgestellt.

Des Weiteren ist eine Erfassung der Anderungen notwendig, um diese im An-
schluss analysieren, kontextabhédngig optimieren, sowie bei Bedarf bereinigen zu
konnen. Ein notwendiger Zwischenschritt hierfiir ist eine standardisierte Formu-
lierung sowie Speicherung der Anderungen. Eine domainspezifische Transformati-
onssprache und deren Optimierung wird in Kapitel 5 erldutert. Die vollsténdige
Ubersicht der Transformationssprache ist in Anhang B enthalten.

Erfasste Anderungen werden im Anschluss zur automatisierten Erzeugung von
Transformationsschritten zur Wahrung und/oder Wiederherstellung der Giltigkeit
einer Datenbasis verwendet. Dafiir ist eine detaillierte Betrachtung der Anderungen
beziiglich deren Einfluss auf die Adaption von Instanzen notwendig. Die Klassifi-
kation der Anderungen und deren Einfluss auf die Instanzen sind im Kapitel 6
beschrieben. Des Weiteren wird die Adaption der Instanzen unter Anwendung der
erzeugten Transformationsschritte in einem ausfiihrlichen Beispiel erlédutert.

Die obigen Erkenntnisse und Ansétze wurden in einem eigens entwickelten For-
schungsprototypen weitestgehend umgesetzt und stehen somit Anwendern zur Ver-
fiigung. Der Prototyp und dessen Moglichkeiten werden in Kapitel 7 présentiert,
zuséitzliche Informationen sind in Anhang C beschrieben.

Die Arbeit schliefit mit einer Schlussbetrachtung in Kapitel 8 ab. Dabei wird
die vorliegende Arbeit auf Basis der definierten Problemstellung analysiert und
bewertet, bevor auf zukiinftige, sinnvolle Erweiterungen eingegangen wird.
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1. Einleitung

In Anhang A sind Ubersichten und Abbildungen aus den obigen Kapiteln er-
génzt worden, welche zusatzliche Informationen bzw. nur geringfligige Anpassun-
gen im Vergleich zum entsprechenden Kapitel enthalten.

Hinweise zu Schriftschnitten, FuBnoten und Zitaten

In der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Schriftschnitte verwendet.
Ein Begriff wird fett hervorgehoben, wenn dieser erstmalig definiert und fiir die
Gesamtarbeit notwendig ist. Dieser Begriff wird bei der nachfolgenden Verwendung
gegebenenfalls kursiv markiert.

Wird ein Akronym eingefithrt, dann wird dessen Langform in Klammern ergéanzt,
wobei die Buchstaben unterstrichen werden. Akronyme werden mehrfach in der
Arbeit wiederholt, zu mindestens aber bei deren erstmaligen Einsatz in einem
neuen Kapitel. In diesem Fall werden Akronyme ebenso kursiv hervorgehoben.

In der Arbeit werden unterschiedliche Abbildungen integriert und im Anschluss
detailliert beschrieben. Sind Begriffe aus der Abbildung nachfolgend im Text iiber-
nommen worden, dann werden diese ebenso kursiv dargestellt. Als Ausnahme gel-
ten die fiir die Gesamtarbeit notwendigen Begriffe, welche nach der obigen Regel
fett statt kursiv hervorgehoben werden (z.B. Begriffe der Abbildung 1.1).

Es werden in der vorliegenden Arbeit lokale FuBBnoten auf den Seiten erginzt,
insofern zusétzliche Informationen gegeben werden. Dies konnen sowohl der Ver-
weis auf ein anderes Kapitel sein (”siehe auch: Kapitel [..]”), als auch die Markie-
rung einer zentralen These (”siehe auch: These [..]”) oder allgemeine Hinweise zur
Bedienung ("Hinweis: [..]”). Die letzte Art der Fuinoten wird im Kapitel 7 ange-
wendet und fungiert dort als best practice fiir den Umgang mit dem Prototypen.

In Kapitel 3 enthalten die Fuinoten zusétzlich die wortlichen, zumeist engli-
schen Zitate aus den angegebenen Quellen. Diese wurden ausgelagert, damit der
Lesefluss nicht zu stark unterbrochen wird. Die inhaltlichen Ubersetzungen sind
im Text selbst enthalten und als Zitate in Hochkommas markiert. Auslassungen
in wortlichen Zitaten werden durch |[..] gekennzeichnet.

Wird eine grobe Idee aus einer Quelle entnommen, ohne dass dies ein wortliches
Zitat rechtfertigt, dann wird die Quelle am Anfang oder Ende des Satzes ohne
Hochkommas im Text integriert. Der Umgang mit Eigenzitaten aus erfolgreich
veroffentlichten Arbeiten wird zu Beginn der entsprechenden Kapitel thematisiert,
in welche Textbausteine tibernommen worden sind.

Nach der Einleitung und Motivation, sowie der Problemstellung mit der Zielset-
zung und den Schwerpunkten der Arbeit, werden im néchsten Kapitel grundlegen-
de XML-Technologien zum verbesserten Verstiandnis iiberblicksartig préasentiert.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit notwendigen Grundlagen
iiberblicksartig erlautert. Dies bezieht sich auf das XML-Schema als Ausgangs-
punkt der thematisierten XML-Schemaevolution in Abschnitt 2.1, auf XPath
als Adressierungssprache zur Ermittlung von XML-Fragmenten in Abschnitt 2.2,
sowie einen kurzen Vergleich der Evolution von XML-Schema gegeniiber der Ver-
sionierung von diesen in Abschnitt 2.3.

2.1. XML-Schema

"XML Schema ist eine Schemasprache, mit der XML-Dokumente beschréinkt und
Typinformationen zu Teilen bereitgestellt werden kénnen.”! [Rys09] Die XML
Schema Definition (XSD) [FWO04] ist eine Moglichkeit des World Wide Web Con-
sortium (W3C) [W3C15a] zur Spezifikation von Anforderungen beziiglich giltiger
XML-Dokumente. Der innerhalb von zwei Jahren [vdV02] entwickelte Standard
besteht aus zwei normativen Bestandteilen, der Struktur- ([TBMMO04]) und der
Datentypbeschreibung ([BMO04]), sowie einem nicht normativen Teil als Einfiih-
rung ([FWO04]). Ziel war es eine formale Beschreibung der méglichen Strukturin-
formationen eines XML-Dokuments zu erhalten, welche nicht nur durch Menschen
lesbar, sondern auch durch Maschinen ausfithrbar ist [W3C15¢].

In [TBMMO04] werden die unterschiedlichen Komponenten eines XML-Dokum-
ents spezifiziert. Es kann diesbeziiglich zwischen dem Abstract Data Model
(ADM) und dem Element Information Item (EII) unterschieden werden.
Das ADM ist konzeptuell und definiert eine generelle, von Implementierung oder
Représentation unabhéangige Beschreibung von Schemakomponenten. Das EII hin-
gegen ist die Realisierung von diesen Schemakomponenten im XML-Schema, wobei
Eigenschaften, XML Représentation, Einschrankungen und weitergehende Validie-
rungsregeln und -hinweise spezifiziert werden.

2.1.1. Strukturbeschreibung des XML-Schemas

Das Abstract Data Model (ADM) unterscheidet zwischen priméren und sekun-
ddren Komponenten, sowie kontextabhéngigen Hilfskomponenten. Primér sind ein-
fache und komplexe Typdefinitionen, sowie Attribut- und Elementdeklarationen.

I"XML Schema is a schema language that allows to constrain XML documents and provides type
information about parts of the XML document.” [Rys09]
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2. Grundlagen

Sekundér sind die Definitionen von Attributgruppen, Identity-Constraints und Mo-
dellgruppen, sowie die Deklarationen von Notationen.

Zu den Hilfskomponenten gehéren die Annotationen, Modellgruppen?, Parti-
kel, Wildcards und Attributverwendungen (”Attribute Uses”). Der Zusammenhang
zwischen Modellgruppen, Partikeln, Modellgruppendefinitionen und Attributver-
wendungen wird nachfolgend kurz erkléart, da dieser nicht sofort ersichtlich ist.
Modellgruppen sind Listen von Partikeln mit drei unterschiedlichen Varianten:
der Reihenfolgen mit exakter Abfolge, der Konjunktion mit beliebiger, aber eben-
so vollstandiger Abfolge und Disjunktion mit einer Auswahl. Partikel entsprechen
dabei einem Elementinhalt, der eine Elementdeklaration, Wildcard oder Modell-
gruppe mit jeweils definierter Haufigkeit ist. Partikel innerhalb einer komplexen
Typdefinition charakterisieren als Bestandteil dessen Inhaltsmodell.

Modellgruppendefinitionen sind benannte Zusammenfassungen von Elementen
oder Attributen. Attributverwendungen spielen eine dhnliche Rolle wie die Par-
tikel fir den Elementinhalt, sie definieren innerhalb eines komplexen Typs unter
anderem, welche Attributdeklarationen zwingend oder optional sind, bzw. nicht
verwendet werden diirfen.

Attributdeklarationen

Das Element Information Item (EII) ist wie bereits angesprochen die Représenta-
tion der Schemakomponenten des ADM im XML-Schema, sodass fiir jede Kom-
ponente jeweils eine detaillierte Beschreibung vorliegt. Die Repréasentation von
Attributdeklarationen?® ist in EII-Beispiel 2.1 dargestellt.

<attribute
default = string
fixed = string
form = (qualified | unqualified)
id = ID
name = NCName
ref = QName
type = QName
use = (optional | prohibited | required) : optional
{any attributes with non-schema namespace . . .}>

Content: (annotation?, simpleType?)
</attribute>

EII-Beispiel 2.1: XML-Représentation eines Attributs nach [TBMMO04]

Eine Attributdeklaration besitzt unterschiedliche, teilweise voneinander abhédngen-
de Eigenschaften (bzw. Attribute [vdV02]), welche eine Deklaration innerhalb eines
XML-Schemas charakterisieren. Diese sind lexikografisch sortiert und enthalten im
dargestellten Beispiel unter anderem default-, fized-, name-, ref-, type- und use-
Attribute. Den Eigenschaften konnen Datentypen gemafi [BM04] zugeordnet sein

2Hier sind nicht die Modellgruppendefinitionen der sekundiren Komponenten gemeint.
3siehe auch: http://www.w3.org/TR/2004/REC-xmlschema-1-20041028/#declare-attribute
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2.1. XML-Schema

(z.B. string, ID, NCName, QName), alternative, festgelegte Wertbelegungen (z.B.
use = optional, use = prohibited oder use = required), sowie Defaultwerte, insofern
eine Eigenschaft nicht im XML-Schema spezifiziert wurde (use = [..] : optional).
Des Weiteren wird spezifiziert, welche weitergehenden Komponenten innerhalb ei-
ner Attributdeklaration erlaubt sind. Dieser Inhalt (content) kann eine Annotation
und einfache Typdefinition enthalten (beide jeweils optional).

Giiltigkeitsbereiche in XML-Schema

In Abhéngigkeit des Giiltigkeitsbereichs, wird zwischen globalen und lokalen Attri-
butdeklarationen unterschieden. Das XML-Beispiel 2.2 illustriert die Giiltigkeits-
bereiche von Schemakomponenten.

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:attribute name="al" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="ctl">
<xs:attribute ref="al" use="required"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
<xs:attributeGroup name="agl">
<xs:attribute name="al" type="xs:string" use="required"/>
</xs:attributeGroup>
</xs:schema>

XML-Beispiel 2.2: XML-Schema mit globalen und lokalen Attributen

Ein globaler Giiltigkeitsbereich bedeutet, dass eine Schemakomponente <sche-
ma> als direkten Vorgénger hat. Dies sind im XML-Beispiel die erste Attribut-
deklaration a1, der komplexe Typ ct1, sowie die Attributgruppe agi1. Globale De-
klarationen koénnen innerhalb des gesamten XML-Schemas referenziert werden,
genauso wie es die Attributreferenz al in ct! macht. Dabei gilt allerdings, dass
lokale Deklarationen die globalen iiberdecken.

Ein lokaler Giiltigkeitsbereich bedeutet im Gegensatz zum globalen, dass
eine Komponente <schema> nicht als direkten Vorganger hat, sondern wie im
XML-Beispiel 2.2 ersichtlich zum Beispiel den komplexen Typen oder die Attribut-
gruppe. Die lokale Attributdeklaration a1 der Attributgruppe tiberdeckt die globa-
le Deklaration al. Lokale Deklarationen kénnen nicht im gesamten XML-Schema
referenziert werden, sondern nur von Kinderkomponenten des eigenen Giiltigkeits-
bereichs.

Es existieren weiterhin unterschiedliche Einschrankungen beziiglich der definier-
ten Eigenschaften von Attributdeklarationen. Im Bezug auf die obige Aufzdhlung
(default, fized, name, ref, type und use) ergeben sich unter anderem folgende Bedin-
gungen: Globale Attributdeklarationen konnen kein use angeben, wihrend lokale
dies hingegen ermoglichen bzw. den Defaultwert optional verwenden. Die Attribu-
te ref und name, ref und type, sowie default und fized konnen nicht zeitgleich in
einer Attributkomponente auftreten. Ist ein ref angegeben, dann ist der type im-
plizit von der referenzierten Deklaration tibernommen. Dies gilt auch fiir default-
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2. Grundlagen

oder fized-Angaben. Die lokale Uberdeckung gilt in diesem Fall allerdings nicht,
das heiffit wenn eine globale Attributdeklaration einen fized- Wert definiert, dann
ist dies lokal nicht mehr durch eine Referenz énderbar.

Elementdeklarationen

Elementdeklarationen sind eine weitere priméare Schemakomponente, deren Ele-
ment Information [tem in EIl-Beispiel 2.3 dargestellt wird.

<element
abstract = boolean : false
block = (#all | List of (extension | restriction | substitution))
default = string
final = (#all | List of (extension | restriction))
fixed = string
form = (qualified | unqualified)
id = ID
max0Occurs = (nonNegativeInteger | unbounded) 1
minOccurs = nonNegativeInteger : 1
name = NCName
nillable = boolean : false
ref = QName
substitutionGroup = (QName
type = QName
{any attributes with non-schema namespace . . .}>

Content: (annotation?, ((simpleType | complexType)?,
(unique | key | keyref)*))
</element >

EII-Beispiel 2.3: XML-Représentation eines Elements nach [TBMMO04]

Elementdeklarationen* besitzen ahnlich zu den Attributdeklarationen Eigenschaf-
ten wie default, fixed, name, ref und type. Die Abhangigkeiten zwischen diesen At-
tributen gelten ebenso fiir Elemente, das heifit, dass zum Beispiel fized und default
nicht zeitgleich definiert sein konnen. Der Giiltigkeitsbereich von Elementdeklara-
tionen ist lokal oder global, wobei auch an dieser Stelle die gleichen Mechanismen
beziiglich der Sichtbarkeit und Referenzierbarkeit gelten.

Die Attribute minOccurs und mazOccurs ermoglichen eine detaillierte Aus-
drucksmoglichkeit der Haufigkeit eines Elements innerhalb eines XML-Dokuments.
Es kann Optionalitat (minOccurs = 0) und unbeschrankte Haufigkeit (mazOccurs
= unbounded) spezifiziert werden. Dabei gilt, dass minOccurs < mazOccurs sein
muss, entsprechende Defaultwerte sind gegeben (jeweils 7). Beide Attribute konnen
nur bei lokalen Elementdeklarationen oder Elementreferenzen verwendet werden.

Die Nullwertfdhigkeit (nillable = true) bedeutet, dass ein Elementinhalt dem
Datentyp zuwider leer sein kann. Es wird "angezeigt, dass fiir ein Element im
XML-Dokument kein Wert vorliegt”® [Cos02]. Das XML-Beispiel 2.4 zeigt dies.

“siehe auch: http://www.w3.org/TR/2004/REC-xmlschema-1-20041028/#declare-element
57nil: an instance document element may indicate no value is available” [Cos02)
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2.1. XML-Schema

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal" nillable="true"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence>
<xs:element ref="el" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

<root xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="exampleNil.xsd">
<el xsi:nil="true"></el>
<el>0</el>
</root>

XML-Beispiel 2.4: XML-Schema eines nullwertfihigen Elements mit XML-Dokument

Die Elementreferenz el ist nullwertfahig, da deren Deklaration das Attribut nil-
lable="true” besitzt. Dadurch kann im XML-Dokument das erste Element von el
trotz des Datentyps xs:decimal einen leeren Elementinhalt besitzen. Dass dies an-
sonsten nicht moglich ist, wird durch das zweite Element el ausgedriickt. Dieses
ist zwar ebenso nullwertfihig, gibt dies aber nicht explizit an. Es muss das Attribut
xsi:nil="true” angegeben werden, damit die in der Deklaration des XML-Schemas
spezifizierte Nullwertfdhigkeit greift. Somit wird ein Elementinhalt fiir el gemafl
Datentyp benotigt.

Die Eigenschaften abstract, block, final und substitutionGroup ermoglichen die
Definition von Stellvertretern von Elementen, sowie die Einschrénkung von diesen.
Zum Beispiel konnten eine Elementdeklaration e/ und zwei weitere Elemente e2
und e3 spezifiziert werden, wobei die beiden letzten das Attribut substitutionGroup
= 7e1” und den gleichen Typen wie el enthalten. Insofern nun eine Elementre-
ferenz beziiglich el existieren wiirde, konnte an dieser Stelle ebenso e2 oder e3
verwendet werden. Dabei sind unterschiedliche Randbedingungen beziiglich der
Substitutionen zu beachten, die aufgrund der "besonders unscharfen Spezifikation
von Erweiterungen und Einschréinkungen”® [vdV02] von Substitutionsgruppen von
Anwendungsempfehlungen abgelehnt werden ("DO NOT use substitution groups”
[KAWO1]). In [Oba03a] wird ebenso auf die Schwierigkeiten dieses Konzepts hinge-
wiesen’, besonders im Zusammenhang mit ungewollten, durch Einbindung weiterer
XML-Schema verbundener Substitutionsmdoglichkeiten.

57Substitution groups can be seen as extensible element groups [..] the Recommendation is especially
fuzzy on the extensibility of element groups and the restriction of substitution groups [..]” [vdV02]

"”Substitution groups [..] allow extensibility in directions the schema author may not have anticipated
[..] it makes it harder to process documents based on such schemas.” [Oba03a]
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2. Grundlagen

Einfache Datentypen

Die bereits angesprochenen Datentypen des zweiten, normativen Teils der Spezi-
fikation sind in [BM04] dargestellt. Diese "beschreiben den Inhalt von Elementen
(speziell von Textknoten im XML-Dokument) oder Attributen, und sind komplett
unabhéngig von anderen Knoten und somit vom Markup™® [vdV02]. Bei einfa-
chen Typdefinitionen werden grundsatzlich drei Varianten unterschieden: atomare
Typen (“atomic”), Listen- ("list”) und Vereinigungstypen (“union”).

Atomare Typen konnen entweder primitive oder abgeleitete Datentypen sein.
Dazu gehoren unter anderem die built-in-Typen, die in Abbildung 2.1 darge-
stellt sind. Primitive Datentypen sind unter anderem string und decimal, wahrend

Built-in Datatype Hisrarchy

| | | |
m M |g!earMonth ”gYear Hg’MnnthDay I ghay |annth‘

‘boulean ||base643:mary HhExB:Lmary Hﬂ.oat | |douhla HanyURI | |QName ‘ ‘HO’I‘ATIOH ‘

normalizedString

|nonPDsitiveInteget: ‘ |nonNegat.weInteger |

|.Lanquage] [MOKEN] ‘nagative!nteger |

‘un.!ignedhung Hpmsil:ivelnbega: ‘

un=zignedInt

unsignedshort
]
IDREFS |[ENTITIES

ur types ———— derived by restriction

built-in primitive types = = = cca==- == derived by list

bulle-in derivid types —--—  derived by extension or

restriction

OOoOm

complex types

Abbildung 2.1.: XML-Schema built-in-Datentypen aus [BM04]

abgeleitete built-in-Typen integer, long etc. sind. Die Ableitung kann mittels Ein-
schrinkung und/oder Erweiterung oder Listenbildung geschehen, wobei Typhie-
rarchien aufgebaut werden.

Ein Listentyp ist ein abgeleiteter Typ, wobei dieser als endlich langer, jeweils
durch Leerraume separierter, atomarer Typ angesehen wird. Dieser atomare Typ
eines Listentyps wird als item Type bezeichnet.

8”[..] describe the content of a text node or an attribute value. They are completely independent of the
other nodes and, therefor, independent of the markup.” [vdV02]
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2.1. XML-Schema

Die Vereinigungstypen sind ebenso abgeleitet, wobei der Wertebereich aus
den unterschiedlichen, als Teilnehmer (memberTypes) spezifizierten Typen besteht.
Aktuell existieren keine built-in-Vereinigungstypen.

Zusatzlich zu den bereits erwdhnten, abgeleiteten Typen kénnen einschréanken-
de Typen (Restriktionstypen) definiert werden. Eine Restriktion besitzt einen
Basistypen (base Type), der wiederum ein Listentyp, Vereinigungstyp, built-in-Typ
oder sogar ein weiterer Restriktionstyp sein kann.

Die Einschrinkung wird mittels Facetten getéitigt, das heifit der Wertebereich
des Basistyps wird zum Beispiel durch die explizite Angabe einer minimalen Léan-
ge (minLength) eingeschrankt. Die jeweils giiltigen Facetten sind vom Datentypen
des Basistypen abhéngig, zum Beispiel kann die Lange (length), aber nicht der
minimale, inklusive Wert (mininclusive) eines string Typs definiert werden. Da-
hingegen ist dies umgekehrt fir den decimal Typ moglich (giiltig: minlnclusive,
ungiiltig: length). Eine Zusammenfassung aller built-in-Datentypen mit deren giil-
tigen Facetten ist im Anhang A Abbildung A.1 aufgelistet.

Das Element Information Item das Datentyps® wird in EII-Beispiel 2.5 gezeigt.

<simpleType
final = (#all | List of (list | union | restriction))
id = ID
name = NCName
{any attributes with non-schema namespace . . .}>
Content: (annotation?, (restriction | 1list | union))

</simpleType>
EIl-Beispiel 2.5: XML-Représentation eines einfachen Typs nach [BM04]

Der Inhalt (content) von einfachen, nutzerdefinierten Typen kann demzufolge eine
Restriktion (restriction), ein Listentyp (list) oder ein Vereinigungstyp (union) sein.
Die vordefinierten built-in-Typen sind nicht explizit aufgefiihrt, da diese im XML-
Schema selber spezifiziert und somit direkt verwendbar sind.

Einfache Typdefinitionen konnen wie Deklarationen einen lokalen und globa-
len Giiltigkeitsbereich besitzen. Built-in Datentypen sind global und im gesamten
XML-Schema sichtbar, wobei eine Definition per qualifiziertem Namen (QName)
referenziert wird. Ein solcher QName ist dabei ebenso ein primitiver built-in-
Datentyp, der eine Zeichenkette darstellt. Diese besteht aus einem Préafix (iib-
licherweise zs), einer Schemaadresse (http://www.w3.org/2001/XMLSchema), ei-
nem Doppelpunkt und dem NCNamen des Datentyps (z.B. string). Der qualifizier-
te Name von string lautet demnach xs:string. Lokale Definitionen kénnen inner-
halb von Attribut- und Elementdeklarationen, sowie komplexen Typdefinitionen
mit einfachem, einschrankendem Inhaltsmodell spezifiziert werden. Diese sind nur
innerhalb deren Giiltigkeitsbereiches sichtbar und somit referenzierbar.

9siehe auch: http://www.w3.org/TR/2004/REC-xmlschema-2-20041028 / #xr-defn
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Komplexe Datentypen

Die noch verbleibende, primére Schemakomponente der komplexen Typen wird
nachfolgend erlautert. Im Gegensatz zu einfachen Datentypen, welche sowohl in
Attribut- als auch bei Elementdeklarationen genutzt werden diirfen, konnen nur
Elementdeklarationen einen komplexen Typ annehmen. Das Element Information
[tem ist in EIl-Beispiel 2.6 dargestellt.

<complexType
abstract = boolean : false
block = (#all | List of (extension | restriction))
final = (#all | List of (extension | restriction))
id = ID
mixed = boolean : false
name = NCName
{any attributes with non-schema namespace . . .}>
Content: (annotation?, (simpleContent | complexContent |
((group | all | choice | sequence)?,

((attribute | attributeGroup)*, anyAttribute?))))
</complexType >

EIl-Beispiel 2.6: XML-Représentation eines komplexen Typs nach [TBMMO04]

Komplexe Typen!® beschreiben das Markup, das heiit abhingig von deren con-
tent und der Eigenschaft mized wird ein XML-Dokument strukturell spezifiziert.
Das Attribut mized = true bedeutet, dass zusétzlich zum Markup auch Textkno-
ten zwischen dem Markup moglich sind, sodass "schwer zu analysierende XML-
Dokumente entstehen kénnen”*!' [Liq14]. Das XML-Beispiel 2.7 illustriert dies.

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:complexType name="roottype" mixed="true">
<xs:sequence minOccurs="3" maxOccurs="3">
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

<root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="exampleCT.xsd">
Text dank mixed erlaubt
<el1>0</el> Text dank mixed erlaubt
<e1>0</el1> Text dank mixed erlaubt
<el>0</el> Text dank mixed erlaubt
</root>

XML-Beispiel 2.7: XML-Schema eines komplexen Typs mit XML-Dokument

Ysiehe auch: http://www.w3.org/TR,/2004/REC-xmlschema-1-20041028 /#declare-type
1Mixed content is something you should try to avoid when creating your XML schema. [..] However,
it is difficult to parse and it can lead to unforeseen complexity in the XML document’s data.” [Liq14]
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Es wird in dem Beispiel der mizedContent erlaubt, das heif3t zwischen dem Markup
der Elemente (<el>0</e1>) stehen Textknoten, die passender Weise den Inhalt
"Text dank mized erlaubt” haben.

Es wird unterschieden zwischen einfachem (simpleContent) und komplexem In-
halt (complexContent). Ist weder simpleContent noch complexContent angegeben,
so ist dies eine abkiirzende Schreibweise eines komplexen Typs mit komplexen In-
halt als Einschrankung des anyType (siehe Abbildung 2.1). In diesem Fall wird eine
Modellgruppe!? des Abstract Data Model verwendet. Somit ist das Inhaltsmodell
entweder eine Reihenfolge (sequence), eine Menge (all, als Konjunktion) oder eine
Auswahl (choice, als Disjunktion). Dabei spielen die Partikel erneut eine wichtige
Rolle, da diese die Anzahl der Durchlaufe des Inhaltsmodells durch Angabe von
minQOccurs und mazOccurs festlegen. Eine Gruppe (group) als vierte Alternative
ist an dieser Stelle eine Referenz auf eine globale Elementgruppe, die wiederum
eine Zusammenfassung von Elementdeklarationen in einer Modellgruppe darstellt.
Im XML-Beispiel 2.7 ist das Inhaltsmodell des komplexen Typs (roottype) eine
Sequenz, die genau dreimal durchlaufen wird. Da die Elementreferenz innerhalb
der Modellgruppe genau einmal auftreten kann, ergibt sich als Konsequenz, dass
el genau dreimal im XML-Dokument auftritt.

Neben dem Inhaltsmodell konnen in einem komplexen Typen wie bereits an-
gesprochen Attributdeklarationen, sowie Referenzen auf globale Attributgruppen
und eine Attributwildcard definiert werden.

Der simpleContent und complezContent ermoglicht die Einschrénkung bzw. Er-
weiterung nutzerdefinierter komplexer Typen. Die Ableitung von komplexen Typen
ist dabei dhnlich kompliziert wie die der Substitutionsgruppen von Elementdekla-
rationen und "fithrt zu mehr Problemen, als damit gelost werden”'® [Oba03c|. Dies
gilt besonders fiir Einschrinkungen, welche "nur mit Vorsicht zu benutzen sind”!4
[Oba03a].

Der simpleContent erweitert einfache Typen um Attribute, bzw. schrankt be-
reits vorhandene (einfache Typen mit Attributen) mittels Facetten und Einschran-
kungen von definierten Attributen ein. Das Ergebnis ist ein komplexer Typ mit
einfachem Inhalt, allerdings erweitert um Attribute (insofern dies vollzogen wur-
de). Einschrankungen sind fir lokale und globale Typen, Erweiterungen nur fir
globale Typen moglich.

Beim complexContent sind Einschrankungen bzw. Erweiterungen vom Inhalts-
modell und den Attributen moglich. Erweiterungen enthalten implizit das Inhalts-
modell und die Attribute des Basistypen, neue Komponenten werden jeweils am
Ende der entsprechenden Modellgruppe mittels Sequenz angehéngt. Einschrankun-
gen sind beim komplexen Inhalt nur bei globalen Typen moglich. Dabei wird das
Inhaltsmodell von diesem komplett wiederholt (explizit) und anschliefend dessen

12giehe auch: http://www.w3.org/TR/2004/REC-xmlschema-1-20041028 / #declare-contentModel
137[ ] complex type derivation features [..] may add more problems than they solves [..]” [Oba03c]
DO use restriction of complex types carefully.” [Oba03a]
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Partikel eingeschrankt. Attribute werden allerdings anders behandelt, diese sind
implizit enthalten und miissen bei einer Wiederholung eingeschrankt werden.

Weitere Schemakomponenten

Es wurden die priméren Schemakomponenten des Abstract Data Model erlautert.
Dies ist ein kleiner Ausschnitt der Moglichkeiten eines XML-Schemas, der aller-
dings einen groflen Einfluss auf die Struktur der XML-Dokumente besitzt. Element
Information Items existieren jedoch fiir alle erwdhnten Schemakomponenten des
ADM, dies ist neben den Einschrinkungen und kontextabhéangigen Eigenschaften
der unterschiedlichen Attribute unter anderem ein Grund fiir die hohe Komplexitét
von XML-Schema.

Nicht ohne Grund wird in Anwendungsempfehlungen ([KAWO1], [Oba03a]) dar-
auf hingewiesen "DO NOT try to be a master of XML Schema. [..]” [KAWO01].
Es werden in der vorliegenden Arbeit weitere Ells anderer Schemakomponenten
benotigt, an entsprechender Stelle wird auf die Spezifikation [TBMMO04] verwiesen.

2.1.2. XML-Schema Version 1.1

Die XML-Schema 1.1 Spezifikation wurde am 5. April 2012 als Recommendation
des W3C veroéffentlicht [Cos09]. Damit wurden unterschiedliche, neue Konzepte
aufgenommen bzw. alte iiberarbeitet, da XML-Schema 1.0 einige Liicken aufwies
[Borl1] bzw. "Einschrankungen existierten”!® [DGGN09], die zu "nicht intuitiven
Schemadesigns”!® [DGGNO0S] fiihrten.

Der neue Standard besteht aus zwei Teilen, der Struktur- ([GSMT12]) und
Datentypbeschreibung ([PGM™12]), wobei XML-Schema 1.1 als Obermenge von
XML-Schema 1.0 zu verstehen ist [Cos09]. Abbildung 2.2 illustriert diesen Aspekt.
Somit wurde sichergestellt, dass "ein XSD 1.0 konformes XML-Dokument mit ei-

XML Schema 1.1
XML Schema 1.1

is a superset of
XML Schema 1.0

Abbildung 2.2.: Zusammenhang XSD 1.0 und XSD 1.1 aus [Cos09]

152[.] XML Schema 1.0 has certain limitations.” [DGGN09]
167Schema authors often face certain challenges [..] resulting in counter-intuitive schema designs [..]”
[DGGNOS|
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nem XSD 1.1 Validator gepriift werden kann, aber nicht anders herum”!7 [Cos09].
Fiir die Gegenrichtung (XSD 1.0 Validator, XSD 1.1 konformes XML-Dokument)
werden Hinweise fiir die Anpassung des alten Validators in [Orc07] gegeben.!®

Die sekundédren Komponenten des Abstract Data Model wurde um Zusicherun-
gen (”Assertions”) und Typalternativen erweitert. Des Weiteren wurden Element
Information Items fiir diese Komponenten mit in die Spezifikation [GSMT12] auf-
genommen, sowie bereits vorhandene angepasst. Im Bezug auf die oben vorgestell-
ten priméaren Schemakomponenten ergeben sich die in EII-Beispiel 2.8 dargestellten
Anderungen.

<attribute>
+ targetNamespace = anyURI
</attribute>

<element >

+/- substitutionGroup = List of QName
+ targetNamespace = anyURI

Content: (annotation?, ((simpleType | complexType)?,
+ alternativex,

(unique | key | keyref)x*))
</element>

<complexType >
+ defaultAttributesApply = boolean : true

Content: (annotation?, (simpleContent | complexContent |
+ (openContent?,
(group | all | choice | sequence)?,
((attribute | attributeGroup)*, anyAttribute?),
+ assertx*)))

</complexType >

EII-Beispiel 2.8: Erweiterungen der priméiren Schemakomponenten nach [GSMT12]

In Beispiel 2.8 werden die Deltas im Bezug zu obigen Repréasentationen erfasst.
Erweiterungen des EII werden mittels vorangestelltem +, Anderungen bereits vor-
handener Eigenschaften mit + /- illustriert. Somit werden Attribut- und Element-
deklarationen jeweils um die direkte Moglichkeit zur Angabe des Zielnamensraums
(targetNamespace) erweitert. Substitutionsgruppen von Elementen sind als Liste
qualifizierter Namen spezifizierbar. Die Typalternative'® des ADM wurde in den
Inhalt (content) mit aufgenommen, das heifit eine bedingte Typisierung in Abhén-
gigkeit von Attributwerten ist moglich [Borl1].

Komplexe Typen werden um Assertions und flexiblere Inhalte erweitert (eine
gewisse Flexibilitdt ist bereits in XSD 1.0 moglich, siche [Oba03b]). Durch die

172 An instance document conforming to a 1.0 schema can be validated using a 1.1 validator, but an
instance document conforming to a 1.1 schema may not validate using a 1.0 validator.” [Cos09]

187 The majority of this guide focuses on [XML Schema 1.1 Part 1] ([GSMT12], Anm. d. Autors) exten-
sibility techniques that enable forwards-compatible versioning.” [Orc07]

Ysiehe auch: http://www.w3.org/TR/2012/REC-xmlschemall-1-20120405/#clement-alternative
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Angabe von defaultAttributesApply kann die im Schema?® definierte Defaultattri-
butgruppe (defaultAttributes = QQName) referenziert werden, das heifit es werden
in einen komplexen Typen automatisch alle in der Attributgruppe spezifizierten
Attributdeklarationen tibernommen. Dieses muss explizit abgewéahlt werden, da
der Defaultwert true ist. Des Weiteren ist es moglich durch die Angabe von open-
Content Typen mit komplexem Inhalt (complexContent) zu erweitern. Es wird
diesbeziiglich definiert, an welcher Position im Inhaltsmodell welche zusatzlichen
Elementdeklarationen (z.B. auch Wildcards) erlaubt sind. Ahnlich wie bei den
Defaultattributgruppen existiert nun auch die Moglichkeit das "gesamte Schema
als offen fiir beliebige andere Elemente” [Borl1] zu kennzeichnen, indem im Inhalt
des Schemas die defaultOpenContent Komponente entsprechend definiert wird.
Das Element Information Item eines einfachen Typs wurde nicht erweitert und
wurde daher im EII-Beispiel 2.8 nicht mit aufgenommen. Dennoch sind neue built-
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Abbildung 2.3.: XML-Schema built-in-Datentypen aus [PGM'12]

in-Typen mit in die Spezifikation aufgenommen worden, "um die Typsysteme mit
anderen Spezifikationen des W3C abzustimmen. Dies sind anyAtomic Type, day-
TimeDuration und yearMonthDuration”® [DGGNO8]. Die im Vergleich zu Abbil-

2Ogsiche auch: http://www.w3.org/TR/2012/REC-xmlschemall-1-20120405/#declare-schema

217To align the type systems of XML Schema and these specifications (Alignment with XQuery 1.0
and XPath 2.0 data model types, Anm. d. Autors), the XML Schema 1.1 data types specification
introduced [..] namely: anyAtomicType, dayTimeDuration, and yearMonthDuration.” [DGGNOS§]
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dung 2.1 angepasste Typhierarchie der built-in-Typen von XML-Schema 1.1 wird
in Abbildung 2.3 dargestellt. Die oben erwédhnte Zusammenfassung der built-in-
Datentypen mit deren giiltigen Facetten im Anhang A Abbildung A.1 bezieht sich
auf selbige.

Die aufgezahlten Anderungen betreffen nur die priméren Schemakomponenten
des Abstract Data Model. Es existieren allerdings weitere Anpassungen, die bei
Bedarf an entsprechender Stelle in der vorliegenden Arbeit erwdhnt werden.

2.1.3. Modellierungsstile von XML-Schema

Aus den Moglichkeiten Deklarationen und Definitionen global oder lokal zu definie-
ren, ergeben sich unterschiedliche Modellierungsstile, die einen grofien Einfluss
auf die Struktur und die Eigenschaften eines XML-Schemas haben.

In [xml01]?? wurden drei Stile eingefiihrt: Russian Doll, Salami Slice und Veneti-
an Blind. Der vierte Stil Garden of Eden wurde mit Verweis auf [xml01] in [Mal02]
erganzt. Abbildung 2.4 illustriert die Modellierungsstile von XML-Schema.

Giiltigkeits- | Russian Salami Venetian | Garden of
bereich Doll Slice Blind Eden
Element- und lokal X X
Attributdeklaration global X X
Typdefinition lokal X
global X X

Abbildung 2.4.: Modellierungsstile von XML-Schema nach [Mal02]

Der Garden-of-Eden-Stil zeichnet sich durch die Eigenschaft aus, dass sowohl die
Attribut- und Elementdeklarationen als auch die einfachen und komplexen Typ-
definitionen global spezifiziert werden (z). Dadurch ist ”"die Wiederverwendbarkeit
aller Komponenten schemaintern und -tibergreifend moglich”?® [JW10], allerdings
sind solche Schemata schwieriger von Menschen lesbar und im Vergleich zu ande-
ren weniger kompakt. Des Weiteren miissen "globale Deklarationen einen eindeuti-
gen Namen besitzen, ein praktischer Nebeneffekt”?* [Mar03]. Diese Einschréinkung
bzw. Regel gilt zeitgleich fiir Typdefinitionen im selben Giiltigkeitsbereich.

"Ist die Wiederverwendbarkeit nicht zwingend erforderlich, die Kompaktheit al-
lerdings schon”? [JW10], wird zum Beispiel der Russian-Doll-Stil empfohlen. In
diesem Stil sind alle Deklarationen und Definitionen lokal spezifiziert, sodass "ent-
koppelte, zusammenhéngende Schemata”?® [JW10] entstehen.

22siehe speziell: http://www.xfront.com/GlobalVersusLocal.html
237By making every possible element, attribute, and type global, you create a scenario that maximizes

reuse, both internally and between schemas [..]” [JW10]
2471 ] global declarations must be unique: No two global declarations can use the same [..] name.” [Mar03]
257Tf schema reuse is not imperative and minimizing size is, use the Russian doll style [..]” [JW10]
26»Russian doll style schemas |[..] are also considered highly decoupled [..] and cohesive [..]” [JW10]
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2.2. XPath

"XPath ist eine auf Pfadausdriicken basierende Sprache, die die Auswahl von
Teilen eines gegebenen XML-Dokuments ermoglicht”?” [HP09]. Seit 1999 exis-
tiert die Recommendation des W3C beziiglich der XML Path Language (XPath)
[CD99]. XPath 1.0 ist eine Grundlage von XSD 1.0.2® XPath 2.0 ([BBC*10]) wurde
2010 als Recommendation verabschiedet, eine Grundlage von XML-Schema 1.1.%°

XPath modelliert XML-Dokumente als Baumstruktur mit Knotentypen. Die
Typen sind geméfl des Datenmodells Elemente, Attribute, Texte, sowie Wurzel-,
Namensraum-, Verarbeitungs- und Kommentarknoten. "Das grundlegende syntak-
tische Konstrukt von XPath ist ein Ausdruck”® [CD99]. Ausdriicke werden von
"links nach rechts induktiv ausgewertet” [Lau05] und mit / miteinander verkntipft,
wobei das Ergebnis eines Ausdrucks ein atomarer Wert oder eine gegebenenfalls
leere Knotenmenge ist.

Die verwendete Recommendation spielt eine entscheidende Rolle, denn "XPath
1.0 verwendet duplikatfreie Knotenmengen, wiahrend XPath 2.0 diese zu Knoten-
sequenzen mit Duplikaten generalisiert”3! [BFEM*10]. "Sofern nicht explizit an-
ders definiert sind die Elemente einer Sequenz in Dokumentordnung.” [Lau05]
Des Weiteren nutzt XPath 2.0 das Typsystem von XML Schema, beinhaltet eine
wesentlich umfangreichere Funktionsbibliothek, unterstiitzt Referenzen und kennt
Dokumentkollektionen, sowie weitergehende Ausdrucksarten und Vergleiche, die
nicht nur auf Werten basieren [KMO03].

Lokationspfad

Pfadausdriicke (engl. Location Path) lassen sich absolut oder relativ angeben. "Ein
absoluter Pfad wird von der Wurzel ausgehend ausgewertet. Er beginnt stets mit
einem Schrégstrich / 7 [KMO03] Relative Pfade werden hingegen vom aktuellen
Kontextknoten aus analysiert, wobei dieser durch die einzelnen Werte reprasen-
tiert wird, die durch den vorangehenden XPath-Ausdruck gebildet werden [KMO3].

"Ein Lokationsschritt (engl. Location Step, Anm. d. Autors) besteht aus einer
Achse, einem Knotentest und, optional, aus einem oder mehreren Pradikaten.”
[Lau05] Ein Schritt hat den folgenden syntaktischen Aufbau:

Achse :: Knotentest [Pradikat]

2T7XPath is a language based on path expressions that allows the selection of parts of a given XML
document.” [HP09]

287X ML Schema: Structures depends on the following specifications: [..] XPath [..]” [TBMMO04]

297X ML Schema [..]: Structures depends on the following specifications: [..] XPath 2.0 [..]” [GSMT12]

30»The primary syntactic construct in XPath is the expression.” [CD99]

31»Sequences replace node-sets from XPath 1.0. In XPath 1.0, node-sets do not contain duplicates. In
generalizing node-sets to sequences in XPath 2.0, duplicate removal is provided by functions on node
sequences.” [BFM T 10]
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Die Achse 7stellt die Beziehung zwischen den Kontextknoten und den zu selektie-
renden Knoten her” [KMO03]. Eine Achse kann zum Beispiel den Vorgéanger (pa-
rent), Nachfolger (descendant), den Knoten selbst (self) oder Kinderknoten (child)
adressieren. Es existieren aktuell insgesamt 13 mogliche Varianten von Achsen.
Jede Achse hat einen speziellen Typen, der durch den Knotentest analysiert
werden kann. Somit kann die ausgewahlte Knotenmenge eingeschrankt bzw. das
Vorhandensein eines bestimmten Typs verlangt werden. Zum Beispiel konnen unter
anderem Textknoten (text()), Elementknoten (node()) oder beliebige Typen (*)
ausgewahlt werden. Die Angabe eines qualifizierten Namens ist ebenso moglich.
Mit Hilfe von Prddikaten konnen weitere Bedingungen an Knotenmengen formu-
liert werden. Die Pradikate miissen neben dem Knotentest erfiillt sein, damit ein
entsprechender Knoten in die Knotenmenge iibernommen wird. Pradikate konnen
ebenso Kontextpositionen sein, die mit 7 beginnend die relative Position eines
Knotens innerhalb einer Knotenmenge angeben. Die Méchtigkeit der vorliegenden
Menge (KontextgroBe), sowie die Dokumentordnung sind dabei entscheidend.
"Da die vollstdndige Achsenangabe sehr gespréchig ist, gibt es eine verkiirzende
Schreibweise der Pfadangabe [..]” [KMO03], sodass zum Beispiel statt self::node()
", parent::node() .. oder attribute:: '@’ verwendet werden kann.*? Es existieren
weitere Aquivalenzen, die unter anderem in [OMFB02] thematisiert werden.

2.3. Evolution und Versionierung

Die Schemaversionierung ist ein alternativer Ansatz zur Schemaevolution. "Die
Versionierung beschéftigt sich mit der Anforderung aktuelle Daten zu bewahren,
und der Fihigkeit diese abzufragen und zu aktualisieren.”3 [Rod09b]

Fiir die Versionierung ist charakteristisch, dass zu einem Zeitpunkt mehrere, ver-
schiedene Auspragungen einer Strukturbeschreibung existieren konnen. Zeitgleich
sind vorhandene Instanzen (d.h. Dokumente) immer giltig beziiglich einer oder
mehrerer Versionen. Andert sich ein Schema aufgrund von korrigierender, adapti-
ver oder perfektionierender Wartung, wird eine neue Version erzeugt. Zukiinftige
Dokumente konnen dieses neue oder alternativ ein alteres Schema referenzieren.

Ein Vorteil aus Sicht der Daten ist, dass giiltige Instanzen keine Anpassungen
benotigen, ein Verlust von jenen ist ausgeschlossen. Allerdings kénnen schnell ei-
ne Vielzahl von redundanten Schemata entstehen, deren Verwaltung komplex und
aufwendig sein kann. Redundante Schemata sind unter anderem durch die Weiter-
entwicklung ausgehend von unterschiedlichen Versionen, sowie durch instanzerhal-
tende Schemaanderungen moglich. Ein weiterer, nicht zu unterschatzender Nach-
teil ist, dass korrigierende Anpassungen nicht zwingender Weise in allen Versionen

32siehe auch: http://www.w3.org/TR/1999/REC-xpath-19991116 /#path-abbrev
3373chema versioning deals with the need to retain current data, and the ability to query and update
it, through alternate database structures.” [Rod09b]
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umgesetzt werden. Es konnen demnach fehlerhafte Schemaversionen vorliegen, die
weiterhin referenziert werden kénnen.

Die Evolution im Kontext der vorliegenden Arbeit®* hat im Vergleich zur Versio-
nierung das Ziel, "nur eine giiltige Version eines Schemas zu besitzen”3® [Rod(09a].
Schemadnderungen konnen somit die Giiltigkeit vorhandener Instanzen beeintrach-
tigen, eine Anpassung dieser kann bei instanzverdndernden, instanzerweiternden
oder instanzreduzierenden Operationen notwendig werden. Die Instanzanpassung
kann zum Verlust von Daten fiihren, allerdings kénnen somit alle Instanzen giil-
tig beziiglich des neusten, korrigierten, adaptierten und perfektionierten Schemas
sein. Des Weiteren ist eine Versionsverwaltung im Allgemeinen nicht notwendig.

AbschlieBende Betrachtung

In diesem Kapitel wurden XML-Schema und XPath vorgestellt. Dabei sind die
priméren Schemakomponenten und unterschiedlichen Modellierungsstile erlautert
worden. Die Deklarationen und Definitionen sind in diesem Zusammenhang von
Bedeutung. Anschliefend wurde der allgemeine Aufbau von XPath vorgestellt.
Mit dessen Lokalisierungspfaden werden Komponenten sowohl in XML-Schema
als auch wohlgeformten XML-Dokumenten im Allgemeinen adressiert.

Zum Abschluss wurde eine Abgrenzung zur Versionierung als alternativer An-
satz der Evolution getétigt. Nachdem grundlegende Technologien tiberblicksartig
priasentiert wurden, werden im folgenden Kapitel verwandte Arbeiten vorgestellt.

34siehe auch: Kapitel 1.1 (Problemstellung) und Abbildung 1.1 (Uberblick der XML-Schemaevolution)
357In all cases only one schema remained [..]” [Rod09a]
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Die Schemaevolution ist nicht nur im Kontext von XML-Schema interessant. Es
existieren ebenso Ansédtze in relationalen bzw. objektorientierten Schemata, so-
wie in XML Schema allgemein. Daher werden in diesem Kapitel klassische, teils
XML-Schema-fremde und aktuelle, XML-Schema-spezifische Anséitze in den Ab-
schnitten 3.1 und 3.2 thematisiert.

In diesem Zusammenhang wird ebenfalls in Hinblick auf die folgenden Kapitel
dargelegt, welche Anforderungen, Konzepte und/oder Strategien gegebenenfalls
iibernommen und XML-Schema-spezifisch adaptiert werden. In Abschnitt 3.3
werden die vorgestellten Ansétze abschlielend kurz zusammengefasst.

3.1. Klassische Ansatze der Schemaevolution

Zu den klassischen Anséitzen wird die Moglichkeit der Schemaevolution im Um-
feld des Relationenmodells und objektorientierter Schemata gezahlt. Diese XML-
Schema-fremden Modelle werden in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 untersucht.

In Abschnitt 3.1.3 wird die Evolution der Document Type Definition (DTD)
[BPSM108] thematisiert. Diese in Kapitel 1 bereits erwahnte Spezifikation des
W3C [W3Cl1ba] gilt als eingeschrankter Vorgénger von XML-Schema.

3.1.1. Relationenmodell

"Das von Codd 1970 eingefiithrte Relationenmodell [Cod70] ist das mittlerweile
am weitesten verbreitete Datenbankmodell.” [SSH13] Eine Veranschaulichung des
Strukturteils ist in Abbildung 3.1 dargestellt. "Eine Relation kann anschaulich

Relationenname Attribut
R A, A, } Relationenschema
Tupel > Relation

Abbildung 3.1.: Veranschaulichung eines Relationenschemas mit Relation nach [SSH13]
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als Tabelle verstanden werden: Die Attribute des Relationenschemas bilden die
Spaltentiiberschriften der Tabelle, die Tupel sind die verschiedenen Zeilen, und
die Eintrage in den verschiedenen Tabellenpositionen gehoren zu den jeweiligen
Wertebereichen.” [SSH13]

"SQL (Structured Query Language) ist die Datenbanksprache fiir relationale
Systeme [..] und stellt als Datendefinitionssprache (engl. Data Definition Lan-
guage, kurz DDL) eine ganze Reihe von Anweisungen zur Datendefinition zur
Verfiigung.” [SSH13] ”"Die minimalen Anforderungen von SQL sind in ISO/IEC
9075-1 ([ISO11a]), ISO/IEC 9075-2 und ISO/IEC 9075-11 spezifiziert.”! [ISO11d]
Besonders die in [ISO11b]? spezifizierten Moglichkeiten zur Schemadefinition und
Manipulation sind im Kontext der Schemaevolution interessant, denn "SQL un-
terstiitzt mit der alter-Anweisung auch eine einfache Form der Schemaevolution”
[SSH11]. Die alter-table-Anweisung ist in SQL-Beispiel 3.1 dargestellt.

<alter table statement> ::=
ALTER TABIE <table name> <alter table action>
<alter table action> ::=
<add column definition >
| <alter column definition>
| <drop column definition >
| <add table constraint definition>
| <alter table constraint definition>
| <drop table constraint definition>
| <add system versioning clause>
| <alter system versioning clause>
| <drop system versioning clause>

SQL-Beispiel 3.1: alter-table-Anweisung nach [ISO11b]

Mit der alter-Anweisung konnen Spalten, Constraints und Versionierungsklau-
seln hinzugefiigt, verdndert oder geloscht werden. Im Allgemeinen gilt, dass von
den Anderungen betroffene Tabellen nicht referenzierbar sein diirfen und dies
zum aktuellen Zeitpunkt auch nicht sind.® Diese starke Einschrinkung ist not-
wendig, damit die Konsistenz einer Datenbank erhalten bleibt. Allerdings kénnten
kaskadierend referenzierende Strukturen angepasst werden (was zum Teil auch
moglich ist), dies sollte bei der XML-Schemaevolution iibernommen werden.

Es existieren weitergehende Einschrankungen, die exemplarisch fiir jede Variante
(d.h. drop, alter und add) der Spaltendnderung dargestellt werden soll. Eine Spalte
darf nur geléscht werden, wenn diese nicht die einzige der Tabelle ist.* Datentypen

"ISO/TEC 9075-1, ISO/IEC 9075-2 and ISO/TEC 9075-11 encompass the minimum requirements of
the language. Other parts define extensions.” [ISO11d]

2Mit Ausnahme von [ISO1la] werden die Final Drafts des Standards referenziert, da die Beschaffung
des Originalstandards mit nicht unerheblichen, finanziellen Aufwand verbunden ist.

37T shall not be a referenceable table or a system-versioned table” [ISO11b]

47C shall be a column of T and C shall not be the only column of T.” [ISO11b]
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von Spalten diirfen nur dahingehend geédndert werden, dass der neue Typ dem
aktuellen in Hinblick auf Lange, Genauigkeit, Mafistab etc. entspricht oder diesen
erweitert.” Werden Spalten hinzugefiigt, muss die Namenseindeutigkeit beachtet
werden.® Weitere syntaktische, allgemeine, sowie Zugriffs- und Konformitétsregeln
existieren fiir jede Klausel der alter-Anweisung.

Ein weiterer Aspekt der Schemaevolution sind Defaultwerte, die vorhandene
Tupel beim Hinzufiigen von Spalten anpassen. Es existiert generell die Moglich-
keit, Nullwerte zu verwenden, allerdings kénnen auch beliebige Zeichenketten, Ka-
talogdaten, Nutzer-, Sitzungs- oder Systeminformationen, sowie Datentypspezifi-
sche Werte verwendet werden. Dieser Aspekt sollte bei der XML-Schemaevolution
iibernommen und XML-Schema-spezifisch angepasst werden.

In [HHO6] wird das Problem der Datenbankschemaevolution und dessen Fol-
gen im Kontext aktuell verwendeter Informationssysteme (i.A. relationale Daten-
banken) aus Sicht von Entwicklern thematisiert. Die bereits vorgestellte alter-
table-Anweisung aus SQL-Beispiel 3.1 wird unter anderem angewendet. Es werden
Transformationen in drei Ebenen (d.h. konzeptuell, logisch und physisch) in einem
"nicht temporalen Ansatz betrachtet, in welchem alle Komponenten (d.h. Sche-
mata, Daten und Programme) durch eine neue Version ersetzt werden”” [HHO6].
Besonders die Forderung der vollstandigen History von Transformationen, sowie
die konsekutive Analyse, Bereinigung und Normalisierung von dieser, sind Ansét-
ze, die iibernommen werden sollen. In diesem Zusammenhang wird die eindeu-
tige Identifikation von sich &ndernden Objekten gefordert. Ein abstrakter, ein-
deutiger Zeitstempel wird diesbeziiglich eingefiihrt. Eine Identifikation von trans-
formierten Schemakomponenten spielt ebenso in der XML-Schemaevolution eine
wichtige Rolle und konnte mit Hilfe von Surrogatschliisseln realisiert werden.

3.1.2. Objektorientierte Schemata

"Bei Datenbanken bewirkt die Einfiihrung der Objekt-Orientierung eine Abkehr
von zahlreichen Beschrankungen, die dem Anwender durch die vorher verfiighare
(insbesondere die relationale) Technologie auferlegt wurden [..].” [LV96]

Neben einfachen Tabellen sind somit komplexe Strukturen und Attributwerte,
sowie eine variable Semantik durch die Spezifikation von Methoden méoglich. ”"Die
Interpretation und Anzahl der objektorientierten Konzepte ist in den OODMs (ob-
jektorientierte Datenbankmodelle, Anm. d. Autors) sehr unterschiedlich.” [Heu97]
Grundanforderungen eines objektorientierten Datenbankmodells werden allerdings
im "Manifesto” in [ABD "89] festgelegt, dazu zéhlen zwingende (z.B. komplexe Ob-
jekte, Objektidentitét, Kapselung, Typen- und Klassenhierarchien, u.a.) und optio-
nale Features (z.B. Mehrfachvererbung, Typprifungen und -ableitungen, u.a.). Die

"New type ”shall be greater than or equal to declared type of C” [ISO11b]
5"The <column name> in the <column definition> shall not be equivalent to the <column name> of
any other column of T.” [ISO11b]

"”non-temporal approach [..] all the application components [..] are replaced by new versions” [HHO6]
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Schemaevolution ist interessanterweise eines der Features, welches nicht eindeutig
als zwingend oder optional eingestuft wurde. Die Anforderung der Objektiden-
titat ist wiederum zur Identifikation von sich andernden Objekten sehr hilfreich.

"Die Beschreibung der Struktur und das Verhalten einer Objektdatenbank wird
als Objektdatenbankschema bezeichnet. Zu einem Objektdatenbankschema ge-
horen demnach: Klassen- und Typdefinitionen, Spezialisierungshierarchien, Me-
thoden(-implementierungen), Funktionen und Trigger (ECA-Regeln), Integritéts-
bedingungen, sowie Sichtdefinitionen.” [SST97]

Die "langfristige Verwaltung von Daten impliziert, dass das DBMS (Datenbank-
managementsystem, Anm. d. Autors) mit sich &ndernden Gegebenheiten umge-
hen kann. Es muss deshalb méglich sein, Anderungen der betrachteten Miniwelt
oder der Anforderungen der Benutzer durch Schemaevolution nachzuvollziehen
und existierende Daten an neue Schemata anzupassen.” [Gep02]

Ein Uberblick der Schemaevolution in objektorientierten Datenbanken mit deren
zentralen Fragestellungen und Anforderungen wird in [Li99] gegeben. Eine Frage-
stellung bezieht sich auf die Moglichkeit der Anpassung mit Hilfe von Operationen.
Diese Schemaoperationen konnen geméafi [Heu97] die Klasse bzw. Klassenin-
tension (d.h. die Attributmenge oder Methoden), die Klassenhierarchie oder die
Menge der Klassen andern. In [SST97] wird eine &hnliche Auflistung gemacht, die
entsprechende Liste der Operationen ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Klas-

Evolutionsebene Anderungsoperationen
Datenbankschema [neue Klasse einfligen

bestehende Klasse I6schen

bestehende Klasse umbenennen

neue Superklasse einfligen

bestehende Superklasse entfernen
Superklassenreihenfolge dndern
Klassenintension |neues Attribut hinzufiigen

bestehendes Attribut |6schen
bestehendes Attribut umbenennen
Sichtbarkeit eines Attributs andern
Typ/Wertebereich eines Attributs dndern
Defaultwert eines Attributs dndern

neue Methode hinzufiigen

bestehende Methode |6schen
Sichtbarkeit einer Methode dndern
Signatur einer Methode andern
Implementierung einer Methode andern

Abbildung 3.2.: Auflistung relevanter Operationen der Schemaevolution nach [SST97]

sifikation von Operationen ist in der XML-Schemaevolution ebenso notwendig,
besonders gilt dies fiir die Betrachtung und Adaption von Hierarchien und Attri-
butmengen.

Es existieren unterschiedliche Schema-Evolutionsmechanismen, die Grundlage
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von den spater "verbreitetsten kommerziell vertriebenen Objekt-Datenbanksyste-
men” [Tre95] sind. Dazu zéhlen zum Beispiel ORION [Kim88] oder Oy [FMZ195].
In ORION ”wurde der erste systematische Ansatz, Schemaevolution durch Kon-
vertierung zu realisieren, vorgestellt” [Kol99]. Die Schemaénderungen von Oy ent-
sprechen denen von ORION, wobei der Schwerpunkt auf die strukturelle und
verhaltensmiBige Konsistenz gelegt wird [Kol99]. "Bei der Anderung, Einfiigung
oder Loschung von Methoden (d.h. verhaltensméfige Konsistenz, Anm. d. Au-
tors) lauft diese Forderung auf eine inkrementelle Typtiberpriifung hinaus.” [Heu97]
Eine inkrementelle Typiiberpriifung, sowie ein interaktives Dialogsystem
(Interactive Consistency Checker - ICC), das bei der Anwendung von Schemaén-
derungen in Oq ausgefiithrt wird, sind Konzepte, die bei der XML-Schemaevolution
verwendet werden kénnen.

Ein fiir die automatisierte Anderung von Instanzen interessanter Ansatz ist der
Mechanismus von COCOON [Tre95], bei dem Anderungen am Schema auf die Da-
tenebene propagiert werden. "Die Anderungstaxonomie dhnelt wiederum der von
ORION.” [Kol99] Ein weiterer Aspekt ist die Einteilung der Operationen gemaf
deren Informationskapazitiat. Eine Schemaevolution ist entweder kapazitéts-
erhaltend, -erweiternd, -reduzierend oder -d&ndernd. Durch diese ebenso fiir die
XML-Schemaevolution interessante Einteilung kann bereits frithzeitig entschieden
werden, ob vorhandene Instanzen (d.h. die Datenbasis) angepasst werden miissen
oder nicht. Des Weiteren wird mit COOL-SML (Schema Manipulation Language)
eine Schemaevolutionssprache eingefiihrt, die die deklarative Beschreibung der
Evolution, die Uberpriifung von Strukturregeln, die Ubersetzung in Elementarope-
rationen, sowie die Reoptimierung von impliziten Hierarchien ermoglicht.

"Eine beliebige Restrukturierung von Typen ist in den meisten Schema-Evo-
lutionsmechanismen nicht vorgesehen.” [Heu97] Dariiber hinaus werden die so-
wieso nur rudimentdren Schemadnderungsoperationen teilweise abgelehnt, wenn
Instanzen vorliegen. Eine Typanderung in O, kann zum Beispiel "nur dann sinn-
voll unterstiitzt werden, wenn alle Objekte der betroffenen Klasse vorher geloscht
werden” [SST97]. Der damit verbundene, manuelle Aufwand zur Zwischenspeiche-
rung und erneuten Zuordnung der Datenbasis kann nicht verlangt werden. Des
Weiteren werden im Allgemeinen nicht alle Konzepte eines Objektdatenbanksche-
mas berticksichtigt, dazu gehoren unter anderem die Integritatsbedingungen oder
Sichtdefinitionen. Zum Beispiel werden im weitreichenden Ansatz bzw. Mechanis-
mus in [Tre95] schon einfache Constraints wie Kardinalitidten weggelassen, damit
keine Widerspriiche oder Zyklen in der Anwendung entstehen.

3.1.3. Document Type Description - DTD

Die Evolution der Document Type Definition (DTD) [BPSM*08] wird in [SKC*01]
thematisiert. Ausgehend von den Schemaoperationen, die in ORION [Kim88] ein-
gefiihrt wurden, werden DTD Change Primitives und XML Data Operati-
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ons vorgestellt. Diese sind in dem XML Evolution Manager (XEM) umgesetzt
und sollen die Konsistenz von XML-Dokumenten bei strukturellen oder Constraint
betreffenden Anderungen erhalten, sowie giiltige DTDs erzeugen.

Die DTD Change Primitives werden unterteilt in Anderungen beziiglich der De-
finition des Dokuments bzw. der Element- und Attributtypen. Eine solche Ope-
rationsunterteilung von Schemakomponenten sollte ebenso in der XML-
Schemaevolution tibernommen werden. Die Operationen sind hier allerdings sehr
eingeschrankt, was durch die Definition von Vorbedingungen bestimmt wird. So
diirfen keine beliebigen Elemente geldscht werden®, neue bzw. zwingende Elemen-
te oder Attribute benétigen generell Defaultwerte? und komplexe Elemente (d.h.
Gruppen) konnen nicht auf zwingend gesetzt werden'®.

Die XML Data Operations dienen der Anpassung von XML-Dokumenten und re-
sultieren aus den obigen Primitiven. Diese werden in [SKC*01] nur kurz angefiihrt,
sind allerdings in [Kra01] bzw. [SKR02] ausfiihrlicher charakterisiert.!* Es gibt laut
[SKC*01] Einfiige-, Losch- und Anderungsoperationen fiir Elemente und Attribu-
te eines XML-Dokuments. Die Identifizierung von den entsprechenden Positionen
innerhalb einer Instanz geschieht unter Anwendung von XPath-Ausdriicken.
Lokationspfade werden im Abschnitt 2.2 vorgestellt und gleichfalls in der XML-
Schemaevolution angewendet.

Die XML Data Operations werden in Exemplar, der Prototyp-Implementation
von XEM, abschliefend abgedndert. Aufgrund der Implementierung von Attribu-
ten als Membervariablen in Java wird das Loschen dem Nullsetzen und das Einfii-
gen dem modifiziertem Andern gleichgesetzt. Somit verbleibt neben den Element-
operationen explizit nur die Anderung von Attributen als XML Data Operation.

In [LHBMO6] wird ein alternativer Ansatz zur Ermittlung von DTD Anderungen
vorgestellt, dies ist der Algorithmus DTD-Diff. Ausgehend von zwei DTDs werden
durch ein Matching tibereinstimmende Paare von Elementtyp- (ETD), Attribut-
(AD) und Entitdtsdeklarationen (ED) im DTD Data Model ermittelt. Die dabei
anwendbaren Operationen werden in [LHBMO5] erlautert und sind in Abbildung
3.3 dargestellt. Es ist moglich, Kardinalitdten (cardinality), komplexe Inhalte als
Teilbaume'?(leaf node und subtree), die Sortierung (order), sowie spezielle exter-
ne Entitdten (external ED) zu édndern. Des Weiteren wird die Verschiebung von
ganzen Teilkomponenten durch die Move-Operation ermoglicht. Die eingefithrten
Operationen sind ebenso in der XML-Schemaevolution notwendig.

DTD-Diff erzeugt aus dem Matching ein Anderungsskript zur Uberfithrung
der einen DTD in die andere. Die dazu notwendigen Operationen werden in fol-
gender Reihenfolge analysiert: Verschieben (move), Loschen (delete), Einfiigen (in-

87FElement E must be a non-nested element with empty or PCDATA content model.” [SKCT01]
97The default value must not be null” [SKCT01]

10"We not allow the new quantifier to represent a required constraint if the old did not.” [SKCT01]
"Die Operationen unterscheiden sich im Vergleich, die ausfiihrlichste Liste befindet sich in [SKCT01].
2Die Autoren in [LHBMO5] repriisentieren den Inhalt von Elementtypen als Baume.
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Element Type Decl. (ETD) Attribute Declaration (AD)
Insertion of a new ETD Insertion of a new AD
Deletion of an ETD Deletion of an AD
Insertion of a leaf node Insertion of a new attribute
Deletion of a leaf node Deletion of an attribute
Insertion of a subtree Update of attribute type
Deletion of a subtree Update of default value
Move a leaf node Entity Declaration (ED)
Move a subtree Insertion of a new ED
Update of order Deletion of an ED
Insertion of cardinality Update of replacement text of internal ED
Deletion of cardinality Update of location of external ED
Update of cardinality Update of content notation of external ED

Abbildung 3.3.: Typen von Anderungen des DTD Data Models nach [LHBMO5]

sert), Kardinalitdtsanderung (cardinality update), Umsortieren (local order move),
Attributlistendnderung (attribute list change), sowie Entitdtsanderung (entity de-
claration change). Diese Reihenfolge wird nicht weitergehend erlautert, allerdings
ist diese notwendig, da ansonsten zum Beispiel eine Verschiebung durch ein Lo-
schen und Einfiigen realisiert werden kénnte und somit tiberfliissig wére.

In [LHBMO6] wird das moglichst effiziente Erkennen von Anderungen thema-
tisiert. Allerdings wird explizit darauf hingewiesen, dass die erkannten Anderun-
gen als Grundlage fiir die Anpassung von XML-Dokumenten, zur inkrementellen
Anpassung von relationalen Schemata und/oder zur XML Schema Integration ge-
nutzt werden kénnen. Die Herleitung von Anpassungen von XML-Dokumenten aus
Schemaanderungen ist ein wesentlicher Bestandteil der XML-Schemaevolution.

3.2. Aktuelle Ansatze der XML-Schemaevolution

Zu den aktuellen Ansétzen gehoren die Moglichkeiten der XML-Schema-spezi-
fischen Systeme. Es werden in Abschnitt 3.2.1 die XML Funktionalitaten der
groflen Datenbankhersteller untersucht, bevor in 3.2.2 das XML-Tool DiffDog von
Altova beziiglich der XML-Schemaevolution analysiert wird. Die spezialisierten
XML-Datenbanken werden in 3.2.3 erlautert.

Anschlieflend werden die Ansédtze und Prototypen anderer Forschungsgruppen
beschrieben. Dies sind X-FEwvolution in Abschnitt 3.2.4, das GEA-Framework
in 3.2.5 und XCase in 3.2.6. Es werden die entsprechenden Publikationen des
Umfelds der zugehorigen Gruppen unter den Aspekten der in Kapitel 1.1 thema-
tisierten Problemstellung betrachtet. Dies beinhaltet geméfi Abbildung 1.1 haupt-
siichlich die Art und Weise der Erfassung von Schemainderungen (Anderungen),
deren Analyse und Charakterisierung (Bestimmung der Anderungen), sowie die
Anpassung der XML-Dokumente (Adaption).

In Abschnitt 3.2.7 werden weitere Arbeiten vorgestellt, die so nicht in die
Struktur der Arbeit passen, aber interessante Ansédtze und Strategien beinhalten.
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3.2.1. XML-Schema in Datenbanksystemen

Die Datenbanken von Oracle (12¢ Release 1 [Adal4]), IBM (DB2 LUW v10.5
[IBM13]) und Microsoft (SQL Server 2014 [Mic14]) bieten jeweils eine sehr grofie
Vielfalt an Funktionalititen. Diese beinhalten nicht nur das klassische Relationen-
modell oder objektrelationale Aspekte, es werden auch XML spezifische Inhalte
angeboten. Dies ist unter anderem dem Standard ISO/IEC 9075-14 [ISO11c] ge-
schuldet, in welchem "Wege definiert werden wie die Datenbanksprache SQL in
Verbindung mit XML genutzt werden kann”'? [ISO11c].

In [Sch03] wurden die Versionen Oracle 9i Release 2 | IBM UDB mit XML
Extender 7' und Microsoft SQL Server 2000'° beziiglich deren Méglichkeiten zur
Schemaevolution untersucht. IBM und Microsoft erméglichten diese Eigenschaft.
In Ubereinstimmung mit dem vorgestellten Umfang von Oracle in [CSK01] wurde
vermerkt, dass diese Funktionalitat nicht vorgesehen sei.

In aktuelleren Versionen dieser Datenbanken ist dies allerdings verandert, so
wird zum Beispiel in [Ora09] im direkten Vergleich von Oracle 11g und IBM LUW
v9.5 der Oracle-Datenbank die Evolutionsmoglichkeit zugesprochen.”

Oracle Database

Oracle XML DB unterstiitzt zwei Moglichkeiten zur Durchfiithrung einer XML-
Schemaevolution. Dazu wurden jeweils PL/SQL (Procedural Language/Structured
Query Language) Prozeduren umgesetzt, welche in [Adal4| nebst entsprechender
Einschrénkungen und Leitfiden erliutert werden.'®

Die Copy-Based Schema Evolution wird durch die Prozedur DBMS XML-
SCHEMA . copyFEvolve ermoglicht, durch die ”alle Instanzdokumente, die zum alten
XML-Schema giiltig sind, in einen temporédren Bereich kopiert werden. Das alte
Schema wird geloscht und das modifizierte XML-Schema wird registriert, bevor
die Instanzdokumente aus dem temporaren Bereich an die entsprechende Stelle
zuriick geschrieben werden.”'? [Adal4]

Der Nachteil dieser Methode ist, dass alle XML-Schemas sowie zugeordnete
XML-Dokumente wahrend der Evolution kopiert und geloscht werden. Dies ist
deaktivierbar, dennoch wird explizit auf die Erzeugung eines Backups vor Anwen-
dung der Prozedur hingewiesen.?’ Trotz Backups gehen allerdings weitergehende

137defines ways in which Database Language SQL can be used in conjunction with XML” [ISO11c]
7Oracle 9i Release 2: Eigenschaft Schema-Evolution - Grad der Erfiillung nicht vorgesehen” [Sch03]
152IBM UDB mit XML Extender 7.2: Schema-Evolution - Grad der Erfiillung nicht méglich” [Sch03]
6" Microsoft SQL Server 2000: Eigenschaft Schema-Evolution - Grad der Erfiillung méglich” [Sch03]
17»Support for Schema Extension, Versioning and Evolution - Oracle Yes / IBM Limited” [Ora09]
8Tn [Def12] werden die Oracle PL/SQL Prozeduren zusitzlich mit einem komplexeren Beispiel getestet.
197 Copy-based schema evolution, in which all instance documents that conform to the schema are copied
to a temporary location in the database, the old schema is deleted, the modified schema is registered,
and the instance documents are inserted into their new locations from the temporary area.” [Adal4]
207Before executing procedure DBMS_XMLSCHEMA .copyEvolve, always back up all registered XML
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Datenbankstrukturen mit Bezug zum Schema wie Indizes, Triggers, Constraints,
Metadaten vom XML Typtabellen, usw. generell verloren.

Neben diesen Problemen existieren Einschrénkungen beziiglich der Schemaén-
derungen, so sind Umbenennungen oder Loschungen von globalen Elementen nicht
vorgesehen und verlangen einen manuellen Eingriff.?! Dies ist besonders bei global
dominierten Modellierungsstilen?? problematisch. Wird die Giiltigkeit von XML-
Dokumenten nach dem Einfiigen aus dem temporédren Bereich verletzt, wird ein
XSL-Dokument (Extensible Stylesheet Language) benétigt, welches die Dokumen-
te entsprechend transformiert.?> Diese Transformationsskripte miissen wiederum
erzeugt und vom Anwender bereitgestellt werden. Die in der vorliegenden Arbeit
angestrebte XML-Schemaevolution wird nicht durch die Copy-Based Schema Evo-
lution der Prozedur DBMS XMLSCHEMA.copyFEvolve realisiert.

Als zweite Moglichkeit wird die In-Place XML Schema Evolution mit der
Prozedur DBMS XMLSCHEMA .inPlaceFvolve bereitgestellt, bei der "kein Ko-
pieren, Loschen und Einfiigen existierender Daten notwendig ist. Dadurch ist die-
se Evolution viel schneller im Vergleich zur vorherigen Méglichkeit. Allerdings gilt
unter anderem die Einschrankung, dass vorhandene Dokumente durch Schemaan-
derungen nicht ungiiltig werden diirfen.”* [Adal4]

Die In-Place Fvolution erzeugt eine neue Version des XML-Schemas durch die
Anwendung der Anderungen eines diffXML-Dokuments, welches vom Anwender
entsprechend bereitgestellt werden muss. Dies stellt neben der zwingenden Riick-
wértskompatibilititsanforderung® erneut einen Nachteil dar, da ein solches Doku-
ment erzeugt werden muss. Lauft die Evolution erfolgreich, wird das alte Schema
geloscht, sodass auch in diesem Fall explizit auf "die Erschaffung eines Backups
vor Ausfithrung hingewiesen wird. Dieses wird auch empfohlen, da eventuell nicht
gewollte, aber korrekte Anderungen nicht zuriick genommen werden kénnen bzw.
umkehrbar sind.”?¢ [Adal4] Die Prozedur erméglicht Testlaufe von diff XML-Doku-
menten im Trace Mode, bei denen die Evolution ohne abschlieende, dauerhafte
Ersetzung des alten Schemas sowie der Anpassung interner Strukturen durch DDL

schemas and all XML documents that conform to them.” [Adal4]

21»Procedure DBMS_ XMLSCHEMA .copyEvolve assumes that top-level elements have not been drop-
ped and that their names have not been changed in the new XML schemas.” [Adal4]

22giche auch: Kapitel 2.1.3 (Modellierungsstile von XML-Schema)

287 After you modify a registered XML schema, you must update any existing XML instance documents
that use the XML schema. You do this by applying an XSLT stylesheet to each of the instance
documents. The stylesheet represents the difference between the old and new XML schemas.” [Adal4]

247In-place schema evolution, which does not require copying, deleting, and inserting existing data and

thus is much faster than copy-based evolution, but which has restrictions that do not apply to copy-
based evolution. In general, in-place evolution is permitted if you are not changing the storage model
and if the changes do not invalidate existing documents.” [Adal4]

a given XML schema can be evolved in place in only a backward-compatible way” [Adal4]

26" Make sure that you back up your data before performing in-place XML schema evolution, in case
the result is not what you intended. There is no rollback possible after an in-place evolution. If any
errors occur during evolution, or if you make a major mistake and need to redo the entire operation,
you must be able to go back to the backup copy of your original data.” [Adal4]

259
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(Data Definition Language) Ausdriicke erfolgt. Ein Anwender konnte sich daher
an das erwiinschte Ergebnis schrittweise annahern.

Die Einschrankung der erlaubten Schemadnderungen durch die Riickwartskom-
patibilitat ist wie bereits erwdhnt ein weiterer Nachteil dieser Prozedur. Die unter-
stiitzten Schemaénderungen sind in Abbildung 3.4 aufgelistet. Es ist im Allgemei-

Schemaoperation Bedingung
Optionales Element in komplexen Typen oder Gruppe einfligen
Optionales Attribut in komplexen Typen oder Attributgruppe einfigen

Einfachen Typen in komplexen Typen mit einfachem Inhalt dndern Speichermodell ist bindres XML
Existierenden maxLength Attributwert d&ndern Erh6hung des Werts
Zusétzlichen Aufzahlungswert einfugen Am Ende der Aufzdhlungsliste

Globales Element einfiigen

Globales Attribut einfligen

Globalen, komplexen Typen einfiigen oder l6schen
Globalen, einfachen Typen einfiigen oder I16schen

minOccurs Attributwert dndern Verminderung des Werts

maxOccurs Attributwert @ndern Erhohung des Werts UND Speichermodell ist binares XML
Globale Gruppe oder Attributgruppe einfiigen oder I6schen

xdb:defaultTable Attributwert andern Nicht auf Wert eines anderen xdb Namensraumattributs

Kommentar oder Verarbeitungsanweisung einfligen, 16schen oder @ndern

Abbildung 3.4.: Unterstiitzte Operationen der In-Place Evolution nach [Adal4]

nen moglich optionale Komponenten in vorhandene Strukturen einzufiigen, globale
Komponenten zu deklarieren und zu definieren oder kapazitéitserweiternde Ande-
rungen (u.a. Verminderung von minOccurs und/oder Erhohung von mazOccurs)
zu vollziehen. Globale Typen und Gruppen kénnen ebenso geloscht werden, was im
ersten Fall aufgrund der vorhandenen Typhierarchien?” und einer Kompensation
durch den anyType moglich ist. Im zweiten Fall diirfte dies allerdings aufgrund
der notwendigen Riickwartskompatibilitat nur fiir leere oder nicht referenzierte
Komponenten zuléssig sein.

Die angestrebte XML-Schemaevolution wird aufgrund der geringen Anzahl un-
terstiitzter Operationen nicht durch die In-Place XML Schema Evolution der Pro-
zedur DBMS XMLSCHEMA .inPlaceFEvolve realisiert. Somit bietet die Datenbank
von Oracle (12c Release 1 [Adal4]) aufgrund der Einschrankungen nicht die ge-
wiinschte Funktionalitdt, dennoch ist im gewissen Umfang und mit zusétzlichen,
manuellen Aufwand eine XML-Schemaevolution moglich.

IBM DB2

In IBM pureXML werden XML-Schemata nach deren Registrierung als XSR-
Objekte (XML-Schema-Repository) behandelt. "Ein im XML-Schema-Repository
registriertes Schema kann zu einem neuen, kompatiblen XML-Schema weiterent-
wickelt werden, ohne dass bereits gespeicherte XML-Instanzdokumente erneut auf
Giltigkeit gepriift werden missen.” [IBM13] "Um ein XML-Schema im XML-
Schema-Repository weiterentwickeln zu konnen, miissen das urspriingliche XML-

#Tsiche auch: Kapitel 2.1.1 (Strukturbeschreibung des XML-Schemas) Abbildung 2.1 bzw. Kapitel 2.1.2
(XML-Schema Version 1.1) Abbildung 2.3
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3.2. Aktuelle Ansatze der XML-Schemaevolution

Schema und das neue, fiir die Aktualisierung verwendete XML-Schema hinreichend
ahnlich sein. Wenn die beiden XML-Schemata nicht kompatibel sind, schlagt die
Aktualisierung fehl und es wird eine Fehlernachricht generiert.” [[BM13]

Zur Sicherstellung der Kompatibilitdat werden in [IBM13] zehn Anforderungen
erlautert, welche in Abbildung 3.5 aufgelistet werden. In Abbildung 3.5 wird je-

Kriterium Altes Schema Neues Schema
_— Attribut vorhanden Muss vorhanden sein
Attributinhalt - - - - -
Attribut nicht vorhanden Neues Attribut darf nur optional sein
Element vorhanden Muss vorhanden sein

Elementinhalt - - -
Element nicht vorhanden Neues Element darf nur optional sein

Wertebereich muss trotz Anderungen von

Fassettenkonflikt Einfacher Typ vorhanden . K
Fassetten kompatibel sein

Inkompatibler Typ XML-Instcanzen glltig Erneute‘GUItigkeitizsprUAfung darf nich'.c scheitern

Annotation vorhanden Annotation darf sich nicht unterscheiden
Mixed-Content (Inhaltsmodell) |Attribut mixed="true' Attribut mixed="true' muss gegeben sein
Nullwertfahigkeit Attribut nillable="true' Attribut nillable='true' muss gegeben sein
Entferntes Element Global deklariertes Element [Muss vorhanden und nicht abstrakt sein
Entfernter Typ Global definierter Typ Muss vorhanden sein
Einfacher und komplexer Inhalt |Einfacher Inhalt gegeben Neuer Inhalt darf nicht komplex sein
Einfacher Typ Basisdatentyp gegeben Basisdatentyp muss Ubereinstimmen

Abbildung 3.5.: Kompatibilitédtsanforderungen nach [IBM13]

weils ein Kriterium mit deren Anforderungen an das alte und neue, gegebenenfalls
modifizierte XML-Schema gegeben. Zum Beispiel miissen Element- und Attribut-
deklarationen, die im alten Schema vorhanden waren, ebenso im neuen Schema
vorhanden sein. Werden neue Deklarationen eingefiigt, so diirfen diese nur op-
tional sein. Im Allgemeinen sind somit keine Schemaoperationen erlaubt, die die
Giiltigkeit vorhandener XML-Dokumente verletzen konnten. Dieses entspricht der
Rickwartskompatibilitdt der Oracle In-Place Evolution.

Die in der vorliegenden Arbeit angestrebte XML-Schemaevolution wird wegen
der geringen Anzahl unterstiitzter Operationen nicht realisiert. Die Datenbank von
IBM (DB2 LUW v10.5 [IBM13]) bietet somit aufgrund der restriktiven Kompa-
tibilitdtsanforderungen nicht die gewtinschte Funktionalitéat.

Microsoft SQL Server

"SQL Server bietet eine leistungsstarke Plattform zum Entwickeln umfassender
Anwendungen zur Verwaltung halbstrukturierter Daten. Alle Komponenten in
SQL Server bieten XML-Unterstiitzung.” [Mic14]

"XML-Werte konnen systemeigen in einer xml-Datentypspalte [sic] gespeichert
werden, die gemaf einer Auflistung von XML-Schemas typisiert oder nicht typisiert
werden kann.” [Mic14] "SQL Server verwendet die zugeordnete XML-Schemaauf-
listung auBerdem im Fall von typisiertem xml [sic], um die XML-Instanz zu tiber-
prifen. Wenn die XML-Instanz dem Schema entspricht, lasst die Datenbank das
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3. Stand der Technik

Speichern der Instanz und ihrer Typinformation im System zu. Anderenfalls wird
die Instanz abgelehnt.” [Mic14]

Eine Schemaauflistung wird mit Hilfe der CREATE-XML-SCHEMA-COLLEC-
TION-Anweisung erzeugt, wobei ein oder mehrere XML-Schemata importiert wer-
den kénnen. Es werden bei Ausfithrung der Anweisung "verschiedene Schemakom-
ponenten in die Datenbank importiert. Zu den Schemakomponenten gehoren Sche-
maelemente, -attribute und -typdefinitionen.”?® [Mic14] Ein XML-Schema wird
demnach nicht als vollstdndige Datei gespeichert, sondern ist "wie eine Tabelle in
der Datenbank eine Metadatenentitat” [Micl4]. Mit der Anweisung ALTER XML
SCHEMA COLLECTION kénnen zu vorhandenen Schemata weitere Komponen-
ten oder zu Auflistungen neue Schemas hinzugefiigt werden.

"Die Anweisung DROP XML SCHEMA COLLECTION léscht alle in der Auf-
listung enthaltenen Schemas und entfernt das Auflistungsobjekt.” [Mic14] Diese
Loschung ist allerdings nur dann moglich, wenn die Auflistung weder in einer typi-
sierten Spalte zugeordnet, noch in einer Tabelleneinschrankung (table constraint)
angegeben, noch in einer schemagebundenen Funktion oder gespeicherten Proze-
dur referenziert ist.

Ein Nachteil der Methode ist, dass geméafl [Micl4] vorhandene Komponenten
nicht nachtraglich verandert, sondern nur als neue Komponente mit angepassten
Namensraum registriert werden. Des Weiteren existieren allgemein Einschrankun-
gen beziiglich der Schemaauflistungen auf dem Server. Es werden zum Beispiel
keine sekundéiren Schemakomponenten® wie Identity-Constraints (<key>, <key-
ref> und <unique>)3, die unbeschrankte Haufigkeit (mazOccurs = unbounded)®!
oder Einschrinkungen vom einfachen Vereinigungstypen3? unterstiitzt.

Ein weiterer Nachteil ist, dass nur komplette Auflistungen entfernt werden kon-
nen. Dies ist auch nur dann moglich, wenn unter anderem keine zugeordneten
XML-Instanzen in Form typisierter Spalten existieren. Die Loschung einzelner
Komponenten ist nicht vorgesehen.

Somit sind nur kapazitdtserweiternde Schemaoperationen auf einem reduzierten
Umfang moglicher Schemakomponenten von XML-Schema realisiert, die die Giil-
tigkeit vorhandener XML-Instanzen nicht verletzen. Die in der Arbeit angestrebte
XML-Schemaevolution ist demnach nicht durch die Datenbank von Microsoft
(SQL Server 2014 [Mic14]) umgesetzt.>3

#8Die in der Datenbank gespeicherten Schemakomponenten fallen in folgende Kategorien: Element, At-
tribut, TYPE (fiir einfache oder komplexe Typen), ATTRIBUTEGROUP, MODELGROUP” [Mic14]

siehe auch: Kapitel 2.1.1 (Strukturbeschreibung des XML-Schemas)

307 urzeit unterstiitzt SQL Server diese XSD-basierten Einschrinkungen zum Erzwingen der Eindeu-
tigkeit oder zum Einrichten von Schliisseln oder Schliisselverweisen nicht. XML-Schemas, die diese
Elemente enthalten, kénnen nicht registriert werden.” [Mic14]

317Die Werte fiir minOccurs- und maxOccurs-Attribute miissen in ganze 4-Byte-Zahlen passen. Schemas,
die diese Bedingung nicht erfiillen, werden vom Server zuriickgewiesen.” [Mic14]

32»3QL Server unterstiitzt keine Einschrinkungen aus union-Datentypen.” [Mic14]

337Die direkte Anpassung von XMIL-Schema auf dem Server wird nicht unterstiitzt, es wird davon
ausgegangen, dass eine Anwendung existiert, die das tibernimmt (vgl. [..] und [Cas09]).” [Def12]
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3.2. Aktuelle Ansatze der XML-Schemaevolution

3.2.2. Altova DiffDog

"Mit XMLSpy ([Alt15d], Anm. d. Autors) und den anderen preisgekronten XML-
Tools von Altova steht Entwicklern eine robuste und umfassende Umgebung zum
Erstellen von Applikationen, in denen XML und zusétzliche Technologien [..] zum
Einsatz kommen, zur Verfiigung.” [Alt15c]

Besondere Bedeutung im Zusammenhang mit der XML-Schemaevolution besitzt
das XML-Tool DiffDog [Alt15a], mit welchem unter anderem strukturelle Unter-
schiede zwischen zwei XML-Schemata ermittelt werden konnen. "Ein Unterschied
zwischen zwei verglichenen XML-Schemas tritt auf, wenn in einem XML-Schema
Elemente existieren, die im anderen XML-Schema fehlen, oder wenn der Name
der Elemente unterschiedlich sind.” [Alt15a] "Zusammen mit den Funktionen zum
Vergleich von XML-Dateien bietet DiffDog XML-Schemavergleichsfunktionen zum
Anpassen von XML-Dateien an gednderte XML-Schemas.” [Alt15b]

Es wird in DiffDog ein Mapping erstellt, wobei dieser Prozess jedem Element
in der linken Vergleichskomponente (Ausgangsschema) ein Element in der rech-
ten Vergleichskomponente (Zielschema) zuordnet. Dies kann entweder automa-
tisch durch DiffDog oder manuell vom Anwender erfolgen. Abbildung 3.6 veran-
schaulicht ein solches Mapping, wobei dieses durch blaue bzw. graue Verbindungen
zwischen den jeweils zugeordneten Komponenten dargestellt ist. Das Mapping er-

example.xsd - example’.xsd h 4

-] Root-Element (1)
[=] [E] root
(A
(&
=
E
=] Globale Elemente (2)
Elet
[E]e2
] Complex Types (1)
£ ] roottype
(A
(&
Lﬂ
=

] Root-Element (1)
[ (] [E] root

l ®

G

&

] Globale Elemente (2)
Ele
[Ele2
[Z] Complex Types (1)
[l ] roottype
&
)]
@

Abbildung 3.6.: DiffDog-Mapping eines Ausgangs- und Zielschemas

folgte in diesem Fall automatisch, nachdem ein globales Element als Root-Element
spezifiziert wurde. Diese Notwendigkeit ist bei global dominierten Modellierungs-
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stilen3 mit einer groBen Anzahl von globalen Elementen problematisch, da die
Auswahl einen grofien Einfluss auf nachfolgende Prozesse hat. Die verwendeten
XML-Schemata sind in den XML-Beispielen A.1 und A.2 in bekannter Form ab-
gebildet. Die Schemata unterscheiden sich im einfachen Datentyp des Elements
el und Attributs al (zs:string bzw. xs:decimal), im Inhaltsmodell des komplexen
Typen roottype (zs:sequence bzw. xs:choice) und im use-Attribut des Attributs a3
im roottype (prohibited bzw. required).

Aus dem Mapping kann ein XSLT-Dokument (Extensible Stylesheet Language
Transformation) [Kay01] erzeugt werden, "damit die Anderungen im XML-Schema
auch in jenen XML-Dateien zur Anwendung kommen, die frither mit Hilfe dieses
Schemas erzeugt wurden” [Alt15a]. Das XSLT-Dokument ist als XML-Beispiel A.3
im Anhang dargestellt und wurde von links nach rechts generiert.

Das XML-Beispiel 3.2 ist ein giiltiges XML-Dokument zum Ausgangsschema.

<root xmlns:xsi="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="example.xsd"
al="al" a2="a2">
<el>el</el>
<el>el</el>
<e2>e2</e2>

<e2>e2</e2>
</root>

XML-Beispiel 3.2: Giiltiges XML-Dokument fiir XML-Schema des XML-Beispiels A.1

Es sind die Attribute a1 und a2, sowie die Elemente el und e2 enthalten, wobei
entsprechende Werte passend zum einfachen Datentyp zs:string vergeben wurden.
Des Weiteren enthélt das Element root die zur Giiltigkeitspriifung notwendigen
Informationen zum XMIL-Schema (Ausgangsschema: ezample.zsd).
Das XML-Dokument 3.2 muss angepasst werden, damit es zum Zielschema giiltig
ist. Eine Moglichkeit ist in XML-Beispiel 3.3 dargestellt.
<root xmlns:xsi="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="example ’.xsd"
al="1" g2="g2" z3="">
<el>1</el1>
<el>1</el1>
</root>
XML-Beispiel 3.3: Giiltiges XML-Dokument fiir XML-Schema des XML-Beispiels A.2
(manuell konvertiert aus XML-Dokument des XML-Beispiels 3.2)

Wichtige Anpassungen sind: Attribut e benétigt einen Dezimalwert (xs:decimal),
Attribut a3 muss gegeben sein, das Inhaltsmodell ist nun eine Auswahl (zs:choice),
das heifit entweder wird das Element e! (mit zugehoriger Anpassung auf den neuen
Datentypen zs:decimal) oder e2 behalten, und zuletzt muss eine Anderung der
Information iiber das zugeordnete Schema erfolgen (Zielschema: example’zsd).

34siche auch: Kapitel 2.1.3 (Modellierungsstile von XML-Schema)
35Rechts nach links liefert das gleiche Ergebnis; DiffDog-Dateivergleich: ”Keine Unterschiede gefunden!”
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<root al="al" a2="a2">
<el>el</el>
<el>el</el>
<e2>e2</e2>
<e2>e2</e2>
</root>

XML-Beispiel 3.4: XML-Dokument nach Anwendung des DiffDog XSLT-Dokuments
(ausgehend von XML-Dokument des XML-Beispiels 3.2)

Das XML-Beispiel 3.4 zeigt das Ergebnis der Anwendung des von DiffDog er-
zeugten XSLT-Dokuments. Die Anwendung erfolgte mit Hilfe von XMLSpy. Das
Ergebnis ist ein ungiiltiges XML-Dokument, bei welchem die Anderungen des Aus-
gangsschemas nicht entsprechend auf vorhandene Instanzen angewendet wurden.
Es fehlen notwendige Schemainformationen fiir eine Giltigkeitspriifung, die Daten-
typen wurden nicht beachtet (a1 und el mit zs:decimal), das neue Inhaltsmodell
(zs:choice) des komplexen Typen roottype wurde nicht angepasst und das zwin-
gende Attribut a3 wurde nicht ergénzt.

Dies ist allerdings durch die Analyse des XSLT-Dokuments nachvollziehbar. Un-
ter Verwendung von Transformationsregeln ( Templates: <xsl:template>) wird in
Beachtung der vorliegenden, erlaubten Elemente und Attribute der komplette In-
halt eines XML-Dokuments kopiert. Dabei erfolgt eine Identifizierung iiber die
Namen der Komponenten. Eine Anpassung von Werten findet allerdings nicht
statt, sondern es wird die vorliegende Zeichenkette (oder der Textknoten) unver-
andert tibernommen. Sind Komponenten im Zielschema nicht langer vorhanden
oder werden erginzt, fehlt ein entsprechendes Template. Wird eine Anderung in
der Semantik (in dem Fall Auswahl zs:choice statt Sequenz zs:sequence) vollzo-
gen, wird dies nicht erkannt®®, sondern in der Reihenfolge der Komponenten des
Ausgangsschemas alles kopiert. Somit ist auch zu erkldren, dass Element el vor e2
im transformierten XML-Dokument auftaucht. Warum allerdings solch elementa-
re Attribute wie die Schemainformationen nicht mit ibernommen und angepasst
werden, ist nicht verstédndlich. Diese sind innerhalb des XML-Schemas zwar nicht
vorhanden, sodass kein Template erstellt wird, aber zur Anpassung an ein geén-
dertes XML-Schema wére dies fiir eine Giiltigkeitspriifung zwingend notwendig.

Das XML-Tool DiffDog [Alt1l5a] von Altova realisiert die in der Arbeit an-
gestrebte XML-Schemaevolution nicht. Es ist moglich durch ein Mapping unter-
schiedlicher Versionen eines XML-Schemas ein XSLT-Dokument zu erzeugen, "wo-
durch die Konvertierung von XML-Daten erleichtert wird” [Alt15b]. Die Giiltigkeit
beziiglich des Zielschemas nach dessen Anderung ausgehend vom Ausgangsschema
wird allerdings nicht erreicht, wie mit Hilfe eines kleinen Beispiels gezeigt wurde.

36Dies ist scheinbar auch nicht vorgesehen, da es um den strukturellen XML-Schemavergleich geht.
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3.2.3. XML-Datenbanken

"Eine XML-Datenbank ist eine Datenbank, deren kleinste logische Einheit ein
XML-Dokument ist, d.h. XML ist das grundlegende logische Konstrukt, auf dem
die Datenbank aufgebaut ist.” [Dat12]

In [STO01] werden Anforderungen an XML-Datenbanken gestellt, dazu zéhlen
ein gut definiertes Datenmodell®”, sowie die Moglichkeiten der Datendefinition
und Datenmanipulation. Im Zusammenhang mit der Datenmanipulation werden
Transformationen thematisiert, wobei die Schemaevolution explizit als eines der
Anwendungsszenarien erwahnt wird.?®

Eine umfangreiche Ubersicht iiber native XML-Datenbanken und Produkte wird
in [Ron10] gegeben.?* Eine reduzierte, allerdings aktuellere Teilmenge von Daten-
banken ist in [Wik15] aufgelistet. Aus dieser Ubersicht wurden die nachfolgenden
nativen XML-Datenbanken ausgewéhlt: Tamino (v4.2.1 [Sch05]), Sedna (v3.5
[Sed11]) und eXist-db (v2.2 [eXil4a]).*

Tamino

Tamino wurde bereits in [STO1] analysiert und ist im Vergleich zu dhnlich be-
tagten Produkten dahingehend interessant, dass explizit auf die Schemaevolution
eingegangen wird. In [Sch05] heifit es: "Ist Schema Evolution unterstiitzt? Ja. Das
neue Schema sollte so sein, dass bestehende Dokumente nicht ungiiltig werden.
Der Benutzer ist fiir die Validierung der bestehenden Dokumente gegen das neue
Schema verantwortlich.”

Somit ist ein Anwender entweder fiir die manuelle Anpassung nicht schemakon-
former Dokumente verantwortlich, oder er verzichtet auf Schemaoperationen, die
die Giltigkeit vorhandener XML-Dokumente verletzen kénnten. Tamino (v4.2.1
[Sch05]) realisiert die in der Arbeit angestrebte XML-Schemaevolution nicht.

377 A well-defined database system is based on a well-defined data model.” [STO01]

3873chema evolution. [..] Because changes in document type definitions are quite common, there is often
a need to transform existing data to correspond to a new definition.” [STO01]

397 A number of native XML DBMSs have been suggested [Ron10].” [And08]

“Fs wurde unter Beachtung von [Wik15] auf Entwicklungen von Oracle und TBM in Hinblick auf
Kapitel 3.2.1 (XML-Schema in Datenbanksystemen) verzichtet, ebenso auf das ”eingefrorene Mo-
netDB/XQuery Projekt” [monll] und das ”sich im Ruhestand befindende Xindice” [Apall]. Ba-
seX ist laut [Gril0] eine "ausgereifte XML-Speicher- und Query-Architektur”, bei der wohlgeformte
Dokumente zwingend notwendig sind (”The command (Database Operation: CREATE DB, Anm. d.
Autors) fails [..] if one of the documents to be added is not well-formed [..]” [Bas15]), Schemakon-
formitét allerdings eher als optional angesehen wird (”It is one key feature of XML that no schema
needs to be defined at all [..]” [Gril0]).
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Sedna

Sedna als weitere native XML-Datenbank bietet eine Update-Sprache, welche auf
der Diplomarbeit von Patrick Lehti [Leh01] basiert.*! Es werden die folgenden Up-
date-Ausdriicke angeboten: insert, delete, delete__undeep, replace und rename. Mit
diesen Ausdriicken ist es moglich XML-Dokumente anzupassen, wobei "das Ergeb-
nis solcher Updates weder die Wohlgeformtheit noch die Giiltigkeit vorhandener
XML-Entititen verletzen darf. Andererseits wird ein Fehler generiert.”?? [Sed11]

XML-Dokumente kénnen standalone gespeichert werden. Alternativ konnen die-
se in einer benannten Collection gesammelt werden, wobei ein einheitliches, be-
schreibendes Schema (”common descriptive schema”) "dynamisch aufgebaut wird.
Dieses beschreibt die Struktur der gespeicherten XML-Dokumente und wird in-
krementell bei Anderung der Collection angepasst.”*® [Wik14]

Das einheitliche, beschreibende Schema entspricht keinem XMIL-Schema und
kann manuell nicht gedndert werden. Eine XML-Schemaevolution ist demnach in
Sedna (v3.5 [Sed11]) nicht vorgesehen bzw. moglich.

eXist-db

In eXist-db sind eine implizite und explizite Validierung moglich. Die erste Vari-
ante wird automatisch bei entsprechender Konfiguration beim Einfiigen von XML-
Dokumenten ausgefiithrt. Dabei werden ungiiltige Dokumente, unter der Voraus-
setzung ein Schema ist spezifiziert und im System registriert, abgelehnt. Die ent-
sprechenden Schemata miissen als OASIS Katalogdateien [OAS05] in der Daten-
bank registriert werden.** Die explizite Validierung wird unter der Verwendung
von XQuery-Erweiterungsfunktionen ("XQuery extension functions”) umgesetzt,
wodurch eine nachtrégliche Validierung von bereits eingefiigten XML-Dokumenten
moglich ist.

”Aus Griinden der Effizienz werden Schemata vor dem ersten Gebrauch kompi-
liert und in einem Cache zwischengespeichert.”¢ [eXil14b] Wird durch eine Weiter-
entwicklung ein Schema geandert, das heifit es kommt zu einer Schemaevolution,
"wird die manuelle Loschung dieses Caches empfohlen.”*” [eXi14D]

41" The update language is based on the XQuery update proposal by Patrick Lehti [..]” [Sed11]

42»The result of each update statement, shouldn’t break the well-formedness and validness of XML
entities, stored in the database. Otherwise, an error is raised.” [Sed11]

4371 ] the descriptive schema is generated from data dynamically (and is maintained incrementally) and
represents a concise and an accurate structure summary for data.” [Wik14]

44» Al] grammars (XML schema, DTD) that are used for implicit validation must be registered with
eXist using OASIS catalog files. These catalog files can be stored on disk and/or in the database
itself.” [eXil4b]

45Eine Ubersicht der Funktionen nebst Beschreibung notwendiger Parameter ist in [eXil4c] aufgelistet.

467The XML parser (Xerces) compiles all grammar files (dtd, xsd) upon first use. For efficiency reasons
these compiled grammars are cached and made available for reuse [..]” [eXil4b]

4771 ] it may be desirable to manually clear this cache [..]” [eXil4b]
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Die XML-Schemaevolution wird durch eXist-db (v2.2 [eXil4a]) nicht umge-
setzt. Wird ein Schema gedndert, muss dieses aus dem Cache geloscht und neu
registriert werden. Des Weiteren muss eine explizite Validierung durchgefithrt wer-
den. Anschliefend kann eine manuelle Anpassung der eventuell ungiiltigen XML-
Dokumente mit Hilfe der Operationen insert, replace, update value, delete und
rename erfolgen.8

3.2.4. X-Evolution

X-Evolution [GMO0S] ist ein webbasierter Prototyp, der in "einer ersten Version
in [MCSGO06] als Demo prasentiert wurde”*® [GMO8]. Dieser benétigt ein kommer-
zielles, XML-fihiges Datenbankmanagementsystem®, in welchem XML-Schemata
und XML-Dokumente gespeichert sind.

X-Evolution ermoéglicht die Anwendung der in [GMR05, GMRO06] vorgestellten
Primitiven mittels einer GUI (Graphical User Interface) oder alternativ unter Ver-
wendung einer speziellen, in [CGMO08a| eingefithrten Schemamodifikationssprache
XSchemaUpdate [Cav09]°!.

Die Primitive sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Es wird unterschieden zwischen

Insertion Modification Deletion
change_restriction
change_base_type
insert_glob_simple_type* | rename_type* remove_type™
insert_new_member_type*| change_member_type remove_member_type”
global_to_local™

local_to_global*
rename_local_elem

rename_global _type”*

change_type_local_elem

change_cardinality

change_operator

global to_local™

local_to_global*
rename_glob_elem™
change_type_glob_elem
ref_to_local™
local_to_ref™

Simple Type

remove_element
remove_operator
remove_substructure
remove_type™

insert_glob_complex_type*
insert_local_elem
insert_ref_elem
insert_operator

Complex Type

Element insert_glob_elem remove_glob_elem™

Abbildung 3.7.: Primitive zur Modifikation von XML-Schema aus [MCSGO6]

drei atomaren Primitiven. Diese sind das Einfiigen (Insertion), Update (Modifi-
cation) und Loschen (Deletion) der Schemakomponenten einfacher Typ (Simple

4876Xist-db provides an extension to XQuery for updating nodes in the database. The extension makes

the following operations possible [..]: insert, delete, replace, update value, and rename.” [eXil4d]
497 A demo of a first version of X-Evolution has been presented in [MCSGO06] [..]” [GMOS]
507commercial XML-enabled DBMS” [GMO8]
5IDie zitierte Publikation ”F. Cavalieri, G. Guerrini, M. Mesiti. XSchemaUpdate: Schema Evolution
and Document Adaptation. TR, DISI, Universit‘a di Genova, 2008” wurde nicht gefunden und ist in
[Guel5] auch nicht aufgelistet. Daher wird die Masterarbeit [Cav09] von F. Cavelieri verwendet, die
im Vergleich ein Jahr spéter erschien und die Spezifikation von XSchemaUpdate vollstdndig enthéalt.
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3.2. Aktuelle Ansatze der XML-Schemaevolution

Type), komplexer Typ (Complez Type) und Element. "Die mit * gekennzeichne-
ten Modifikationen beeintrichtigen nicht die Giiltigkeit von XML-Dokumenten.”>?
[MCSGO06] Die Anwendung dieser Primitive unterliegt Anwendbarkeitsbedingungen
("applicability conditions”), damit die Giltigkeit eines XMIL-Schemas nicht ver-
letzt wird. Dazu zéhlt zum Beispiel, dass globale Typen nur dann geloscht werden
konnen (u.a. remove__type®), wenn diese nicht referenziert werden.

Modifikationssprache XSchemaUpdate

Neben der Anwendung der Primitive auf eine Baumdarstellung eines XML-Sche-
mas®, konnen Anderungen mittels XSchemaUpdate spezifiziert werden. Ein Aus-
druck dieser Sprache hat den allgemeinen Aufbau, der in Abbildung 3.8 dargestellt
ist. Die komplette Spezifikation von XSchemaUpdate geméfl [Cav09] ist im Anhang
in Abbildung A.2 dargestellt.

UPDATE SCHEMA ObjectSpec
UpdateSpec
AdaptSpec?

Abbildung 3.8.: Allgemeiner Aufbau eines XSchemaUpdate-Ausdrucks aus [GMO8]

Die Identifizierung eines Objektes (ObjectSpec) erfolgt durch die Anwendung
eines XSPath-Ausdrucks [CGM08a, CGMO8b], eine aus ”XPath® hergeleitete”>°
Pfadausdruckssprache fiir XML-Schema. "XSPath wurde speziell fiir die Pfadna-
vigation in XML-Schemas entwickelt, da die Anwendung von XPath in der Spezi-
fikation komplexer Ausdriicke resultieren wiirde, die nicht den Erwartungen eines
Anwenders an eine Anfrageformulierung entsprechen wiirden.”>” [CGM08a| Ein an-
zuwendendes Primitiv fiir das identifizierte Objekt wird in UpdateSpec angegeben,
wobei eine "nutzerfreundliche Syntax”%® fiir diese in [Cav09] entwickelt wurde. Die
optionale AdaptSpec-Klausel steht im direkten Zusammenhang mit der Adaption
der Dokumente.

527 Primitives marked with *’ do not alter the validity of the document instance” [MCSGO6]

53Eine detaillierte Beschreibung aller Primitive aus Abbildung 3.7 kann [GMRO06] entnommen werden.

51 Ein XML-Schema wird als hierarchische Baumstruktur visualisiert, bei der zuléssige Primitive iiber ein
Kontextment auf eine Komponente (d.h. auf einen Knoten des Baums) angewendet werden kénnen.

S5siche auch: Kapitel 2.2 (XPath)

567X SPath, a language that derives from XPath [..]” [CGMO8b]

577X SPath [CGMO08a] has been tailored for specifying path expressions on XSD schemas because the use
of XPath over a schema would result in the specification of complex expressions that do not reflect
the user expectation in query formulation.” [CGMO08a]

587 A userfriendly syntax has been developed for the specification of the modification primitives.” [GMOS]
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3. Stand der Technik

Adaption von XML-Dokumenten

In [GMS07] werden unterschiedliche Ansatze zur inkrementellen Validierung und
automatischen Anpassung vorgestellt. "Die inkrementelle Validierung, welche ab-
hangig von der Einhaltung der Abhédngigkeitsbedingungen ist, prift nacheinander
fiir jedes einzelne Primitiv in Kombination mit dem XMIL-Schema, ob ein gege-
benes Dokument noch giiltig ist oder nicht.”® [GMS07] Ist dies nicht der Fall,
wird je nach verwendetem Primitiv die Giiltigkeit durch "Dokumentmodifikatio-
nen wieder hergestellt. Es wird dabei unterschieden zwischen dem Umbenennen,
vollstandigen Loschen und Einfligen von Elementen.”® [GMS07] "Die Bestimmung
von Werten beim Einfiigen von Elementen wird als eines der Kernthemen der au-
tomatischen Adaption gesehen.”®! [GMOS] ” Defaultwerte kommen dabei abhéngig
vom Datentyp zum Einsatz, wahrend bei komplexen Typen die einfachsten Struk-
turen generiert werden.”%? [GMOS]

Ist dieser Ansatz nicht geeignet, das heifit die automatische Anpassung ist nicht
moglich oder sinnvoll, wird die anfragebasierte Adaption ("Query-based Adapti-
on”) mittels XSchemaUpdate und AdaptSpec-Klausel vorgeschlagen.5® Dies ist vor
allem “bei semantischen Anderungen [TGO04] notwendig, bei denen komplexere,
den Sinn und Zweck eines XML-Schemas éndernde Anpassungen vorgenommen
werden”% [GMOS]. Bei der anfragebasierten Adaption kann der Anwender den
neuen, notwendigen Inhalt angeben. Die AdaptSpec-Klausel besteht in diesem
Fall aus einem Ausdruck zur Dokumentmodifikation. Diese wird durch die XQue-
ry Update Facility [RCD*11] spezifiziert, "mit deren Hilfe persistente Anderungen
an Instanzen des XPath-Datenmodells erméglicht werden”% [RCDT11]. Das heifit
die Baumstruktur eines wohlgeformten XML-Dokuments wird durch das Hinzu-
fiigen, Loschen, Modifizieren oder Kopieren von Knoten dahingehend verdndert,
dass diese Struktur wieder giiltig beziiglich des durch die Primitive verédnderten
XML-Schemas ist.

597The algorithm, relying on the applicability conditions of the evolution primitives being satisfied, tries
to determine document validity from the applied evolution primitive and the schema [..]” [GMS07]

59»Document modifications can be of different types: element renaming, removal of an element with all
its content, insertion of an element.” [GMSO07]

617 A key issue in the adaptation process is the determination of the values to assign when new elements
should be inserted in the documents to make them valid.” [GMOS§]

62”[..] for simple types, default primitive values are assigned, whereas, for complex types, the simplest
structure of that type is extracted and associated with the element [..]” [GMOS]

53"When this is not appropriate, the query-based adaptation facility should be used.” [GMOS]

647By contrast (bzgl. Automatischer Adaption, Anm. d. Autors), query-based adaptation is needed to
appropriately handle more complex schema changes, and also to account for semantic changes [TG04],
when the change is in what the schema element represents.” [GMO8]

557The XQuery Update Facility provides expressions that can be used to make persistent changes to
instances of the XQuery 1.0 and XPath 2.0 Data Model (sieche [BFM*10], Anm. d. Autors).” [RCD"11]
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3.2. Aktuelle Ansatze der XML-Schemaevolution

Optimierung von Schemaoperationen

In [CGMOL11] wird ein Algorithmus zur Reduktion von Sequenzen von Operatio-
nen eingefiihrt. Im Vergleich zu obigen Primitiven sind diese atomaren Opera-
tionen: Insert, Delete, Update und Mowve. Der Algorithmus ist ein baumbasier-
ter Ansatz, bei welchem die Knoten des Ausgangs- und Zielschemas mittels des
dynamischen Bezeichnungsschemas ("dynamic labeling scheme”) DDE (Dynamic
DEwey [XLWBO09]) eindeutig identifiziert werden. "DDE garantiert dabei, dass
trotz Anpassung des Ausgangsschemas alle Knoten das urspriingliche Label und
somit deren Identitit behalten.”® [XLWBO09]

Die angewendeten Operationen, welche unter anderem eine Zuordnung zum an-
gepassten Knoten durch Angabe des betreffenden Labels besitzen, werden da-
hingehend untersucht, ob deren Anwendung durch andere Operationen desselben
Labels bzw. Knotens tiberfliissig sind. Ist dies der Fall, konnen unter bestimmten
Nebenbedingungen Operationen aus der Sequenz entfernt werden, da diese keinen
Einfluss auf die Adaption der Instanzen haben.®”

Weiterentwicklung EXup

"EXup [Cav10] ist eine Weiterentwicklung von X-Evolution, wobei die Unterstiit-
zung von XSUpdate-Ausdriicken eingefithrt wurde, nebst verschiedener Ansétze
zur effektiven Anwendung innerhalb nativer Datenbankmanagementsystemen.’8
[CGM11c] Da XSUpdate eine verkiirzte Schreibweise von XSchemaUpdate ist, wird
diese hier nicht erneut betrachtet.®

Die Konzepte beziiglich der Adaption von XML-Dokumenten in EXup dhneln
denen von X-Evolution, wobei die Moglichkeit der "No Adaptation” eingefiihrt
wurde. Damit wird angegeben, dass keine Anpassung von Dokumenten gewiinscht
ist. "Dies hat allerdings zur Folge, dass Schemaoperationen beim Auftreten von
ungiiltigen Instanzen zuriick genommen werden. Alternativ kann auch spezifiziert
werden, dass ungiiltige Instanzen geloscht und die Schemaoperation durchgefiihrt
werden soll.”™ [Cav10]

Die automatische Adaption wurde iibernommen, wahrend die anfragebasierte
Adaption von X-Evolution durch eine nutzerdefinierte Adaption ("user-defined Ad-
aptation”) abgelost wurde. In diesem Zusammenhang wurden Umgebungen (”envi-
ronments”) eingefiihrt, mit denen spezifischere Anpassungen von XML-Dokumen-

567For static documents, the labels of DDE are the same as dewey which yield compact size and high
query performance. When updates take place, DDE can completely avoid re-labeling [..]” [XLWB09]

57Ein ahnliche Ansatz wird in Kapitel 5.4 (Optimierung der Transformationssprache) vorgestellt.

587The EXup system extends the X-Evolution system [GMO08] by introducing support for XSUpdate
statements and providing different approaches for making effective the updates in off-the-shelf native
DBMSs.” [CGM11c]

89X SPath wird in [Cav09] interessanter Weise analog zu XSchemaUpdate noch XSchemaPath genannt.

707Tf the documents are no longer valid the operation is rollback unless the REMOVE INVALID option
is specified. In this case documents are removed from the instances of the schema.” [Cav10]
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3. Stand der Technik

ten in Abhéngigkeit des Umfelds moglich sind. Zum Beispiel kann somit definiert
werden, dass bei einem bestimmten, von der Schemaoperation betroffenem Kno-
ten ein gewisser Elementwert eingefiigt wird, wahrend in einem anderem Umfeld
dieser Wert abweicht.”

Weitere Arbeiten

In [CGM11b] wird die Forschungsarbeit beziiglich des Dissertationsprojekts von
Herrn Federico Cavalieri zusammenfassend vorgestellt, dazu gehoren neben der
Schemaevolution mit den entsprechenden obigen Ansétzen auch das "Dynamic
Reasoning” von XML-Updates in [CGM11a|, sowie der Rolle der "Provenance”
von XML-Updates.

Ein weiterer Ansatz zur Analyse von Dokumentanpassungen wird in [SDG12]
vorgestellt. Dort wird auf einer reduzierten Auswahl von Primitiven” mittels Au-
tomaten versucht zu entscheiden, ob ausgehend vom Ausgangs- und Zielschema,
sowie den Dokumentanpassungsoperationen die Giiltigkeit von XML-Dokumenten
gewahrleistet werden kann. "Dieses kann eine kostspielige Revalidierung von XML-
Dokumenten verhindern.”™ [SDG12]

Zusammenfassung

X-Evolution (und ebenso EXup) bietet die Moglichkeit eine XML-Schemaevo-
lution durchzufithren. Anderungen am Ausgangsschema kénnen dabei entweder
tiber eine GUI oder unter Anwendung von XSchemaUpdate-Ausdriicken (bzw.
XSUpdate) erfolgen. Ein wichtiger Bestandteil ist die fiir die Pfadnavigation in
Schemas entwickelt Sprache XSPath.

Anderungen werden mit Hilfe von Primitiven beschrieben, wobei zwischen Inser-
tion, Modification und Deletion unterschieden wird. Jedes dieser atomaren Primi-
tive ist weiter unterteilt und kann, insofern bestimmte Anwendbarkeitsbedingungen
erfiillt sind, auf einfache und komplexe Typen, sowie Elemente angewendet wer-
den. Eine Charakterisierung im Bezug auf die Notwendigkeit einer Adaption von
XML-Dokumenten bei entsprechender Anwendung erfolgt ebenso.

Die Adaption von XML-Dokumenten kann bei weniger komplexen Anderungen
automatisch geschehen, bzw. zusatzlich bei EXup komplett verhindert werden. Bei
komplexeren Szenarien steht eine Query-based (bzw. User-defined) Adaptation zur
Verfiigung, bei der ein Anwender den Evolutionsprozess der Dokumente durch die
Spezifikation verschiedener Parameter und Angabe von weitergehenden Informa-
tionen aktiv beeinflussen kann. Die daraus resultierenden Dokumentmodifikatio-

"IBin Umfeld kann z.B. durch das Auftreten bestimmter Nachbarknoten bzw. -elemente angegeben sein.

Dies sind die in [CGM11a] vorgestellten Primitive einer PUL (Pending Update List) der XQuery
Update Facility [RCD ™ 11].

737[.] avoiding the very expensive run-time revalidation of the set of involved documents [..]” [SDG12]
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3.2. Aktuelle Ansatze der XML-Schemaevolution

nen werden in XQuery Update Ausdriicke iibersetzt, mit denen die Giiltigkeit von
wohlgeformten XML-Dokumenten gegebenenfalls wieder hergestellt wird.

Bewertung

Der Ansatz der Forschungsgruppe zeichnet sich dadurch aus, dass durchgehend von
der Erfassung der Anderungen, iiber deren Charakterisierung, bis hin zur Adaption
von XML-Dokumenten ein System zur Verfiigung steht. Dennoch existieren Ein-
schrankungen, die nachfolgend thematisiert und in den spéateren Kapiteln beachtet
und vermieden werden.

Ein Nachteil ist, dass wesentliche Bestandteile des Standards von XML-Schema
nicht umgesetzt sind. Dazu zahlen allen voran die abgeleiteten Typen, welche einen
Grofiteil der priméren Komponente des Abstract Data Models einfacher Typen dar-
stellen.™ Somit ist es nicht moglich Datentypen wie zum Beispiel ID, NCName,
token, short etc. abzubilden bzw. zu behandeln.”™ Des Weiteren werden keine ez-
ternen Definitionen und Deklarationen bertlicksichtigt, welche unter anderem aus
anderen XML-Schemata importiert werden konnten und fiir die Modularitéat von
Spezifikationen notwendig sind. AbschlieBend fehlt jegliche Moglichkeit zur Be-
handlung von Constraints, sowie Wildcards. Besonders letztere dienen der Flexi-
bilisierung des Inhaltsmodells von komplexen Typen.

Die Sprache XSchemaUpdate mit XSPath wurde speziell fiir die Schemaevolu-
tion entwickelt. Mit Hilfe der UpdateSpec-Klausel sollen unter anderem komplexe
Typen eingefligt werden konnen. Der Spezifikation aus Abbildung A.2 geméfl muss
ein entsprechender Ausdruck lauten: "UPDATE SCHEMA” ObjectSpec "INSERT
TYPE {” XMLTypeDef "} AdaptSpec?. Was allerdings XMLTypeDef darstellen
soll, wird in [Cav09] und nachfolgenden Publikationen nicht erlautert. Es wird an
dieser Stelle angenommen, dass dort komplexere Strukturen eingefiigt werden sol-
len. Dies miissten der XSchemaUpdate-Spezifikation folgend korrekt geschachtelte
Sequenzen von XSUpdExpr sein, eine Ersetzung von XMLTypeDef hin zu XSUp-
dEzpr (7,7 XSUpdExpr)? ware notwendig. Ob dieses Vorgehen allerdings auch im
Hinblick auf den gesamten Evolutionsprozess moglich ist und ein Ergebnis anschlie-
Bend mit den vorliegenden Algorithmen auswertbar wéare, kann hier nicht geklart
werden. Die Behandlung von Elementen, Attributen und einfachen Typen konnten
nach einer Gewohnung an die Syntax nachvollzogen werden.

Im Allgemeinen miisste geklért werden, ob XSchemaUpdate iberhaupt notwen-
dig ist, da dessen Ausdriicke in XQuery Update iibersetzt werden.”® Es konnte
somit beim direkten, notwendigerweise Tool-gestiitzten Formulieren von XQuery

™" We have focused on the key features of XML Schema (global and local element declarations, simple
and complex type definitions, references, arbitrary nesting of sequence, all, choice grouping operators).
However, specific support should be included for other XML Schema peculiarities (like derived types,
group elements, substitution groups, abstract definitions, uniqueness and keys).” [Cav10]

"siehe auch: Kapitel 2.1.1 (Strukturbeschreibung des XML-Schemas) Abbildung 2.1

767[] XSchemaUpdate statements are translated in XQuery update statements.” [GMOS]
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Update auf die Ubersetzung verzichtet werden.

Als Nebeneffekt wiare XSPath eventuell iiberfliissig. Es wiirde allerdings das feh-
lerhafte Vermischen mit XPath verhindert werden, welches mit der syntaktischen
Ahnlichkeit der Konstrukte beider Sprachen begriindbar ist.”” XSPath wird ab-
schlieflend in eine Menge von XPath-Ausdriicken iibersetzt.”® Diese Ubersetzung
wiirde ebenso eingespart werden. Alternativ zum Verzicht konnte eine Erweiterung
von XQuery Update um XSPath angestrebt werden. Inwieweit dies allerdings rea-
lisierbar ist, miisste gegebenenfalls gepriift werden.

Ein weiterer Aspekt der nicht eindeutig dargestellt wird, ist der Zeitpunkt der
Anpassung von XML-Dokumenten. Angenommen es werden giiltigkeitsverletzen-
de Schemaoperationen durchgefithrt und die "No Adaptation” Option ist nicht
spezifiziert, wann erfolgt daraufhin die Adaption von Dokumenten? In [RAJBT00]
werden die folgenden Zeitpunkte fiir einen solchen Prozess aufgelistet: sofort, verzo-
gert, spater und niemals.”™ Der wahrscheinlichste Fall ist hier die sofortige Anpas-
sung der Dokumente.®” Dies resultiert allerdings darin, dass komplexe Operationen
durch die Anwendung mehrerer, logisch zusammenhéngender Primitive nicht mog-
lich wéren. Des Weiteren konnte es somit zu tiberfliisssigen Adaptionen kommen,
die zum Beispiel durch das "Herumprobieren” unwissentlich erfolgen.

Ein letzter Aspekt sind die Defaultwerte bei der automatischen Adaption. In
[Cav10] wird speziell fiir den string eine leere Zeichenkette vorgeschlagen.®! Ob
dieses Vorgehen aber bei einer existierenden Mindestléngenbeschrankung (min-
Length)®? umgesetzt wird oder aufgrund von Anwendbarkeitsbedingungen abge-
lehnt wird, miisste nochmals thematisiert werden.

Was bei Defaultwerten und einfachen Zeichenketten angemessen erscheint, wird
bei numerischen Werten zum Problem. In diesem Fall miissten Werte definiert
werden, die laut Datentyp keine leere Zeichenkette sind. Allerdings ist zum Beispiel
die Semantik einer 0 im Kontext eines Schuldenelements wesentlich erfreulicher
als bei einem Einkommenselement. In beiden Féallen miisste auf die automatische
zugunsten einer anfrage- bzw. nutzerbasierten Adaption verzichtet werden.

"siche auch: [CGMO08a] Kapitel 3 (XSPath Specification)

"87The XSPath expressions are translated into an union of XPath expressions [..]” [GMO0§]

" Finally, for the latter question (When?, Anm. d. Autors), the answers are immediately, delayed, later
and never. For example, schema changes can result in the immediate conversion of data to the new
format, a scheduled conversion at some later time, lazy conversion in which data are changed only
when accessed or the use of filters to simulate change.” [RAJB100]

89Der Riickschluss erfolgte aufgrund der Beschreibung der "No Adaptation” Klausel in [Cav10]. Hier wer-
den Schemaoperationen zurtickgenommen, wenn die Giiltigkeit von vorhandenen XML-Dokumenten
verletzt wird. Eine verzogerte oder spatere Adaption ergibt in dem Zusammenhang keinen Sinn.

817[] empty string (the default value for the string type) [..]” [Cav10]

82 minLength kann dem Datentyp string standardkonform als Facette mittels XSchemaUpdate zugeord-
net werden, z.B.: "UPDATE SCHEMA” ObjectSpec ”ADD RESTRICTIONS minLength = 1”
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3.2.5. GEA-Framework

Das GEA-Framework (Generic Evolution Architecture) [DLP*11] ist ein Fra-
mework fiir den modell-getriebenen ("model-driven”) Entwicklungskontext. "GEA
ist eine Generalisierung der in [DLRZ08] vorgestellten, speziell fiir die Evolution
von Datenbankkomponenten entwickelten Architektur MeDEA (Metamodel-based
Database Evolution Architecture).”®3 [DLP*11]

Mit GEA wird ein "Evolutionsframework vorgestellt, in welchem XML-Schema
und XML-Dokumente inkrementell upgedatet werden. Die dafiir notwendigen An-
derungen werden auf einem konzeptuellen Modell erfasst, wobei Klassendiagram-
me der Unified Modeling Language (UML) als Grundlagen dienen.”®* [DLPT11]
Fir das spezielle UML-zu-XML-Anwendungsszenario wird eine Oracle-Datenbank
benotigt, da die Copy-Based Schema Evolution mit der Prozedur DBMS XML-
SCHEMA. copyEvolve angewendet wird.%?

Generische Evolutionsarchitektur

In Abbildung 3.9 ist die allgemeine Architektur von GEA dargestellt. Es existieren
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Abbildung 3.9.: GEA - Generic Evolution Architecture aus [DLP*11]

eine Plattform-unabhdngige, eine Transformations- und eine Plattform-spezifische
Komponente. Im vorgestellten Szenario entspricht erstere dem UML-Klassenmodell
mit Stereotypen und Profilen®® [OMG11], wihrend die letzte Komponente allge-
mein die aus dem UML-Klassenmodell transformierten XML-Schemata reprisen-

83»GEA, standing for Generic Evolution Architecture, which is a generalization of a previous traceable
architecture called MeDEA, devoted to the specific database context [DLRZ08].” [DLP*11]

84”[..} evolution framework by which the XML schema and documents are incrementally updated accor-
ding to the changes in the conceptual model (expressed as a UML class model).” [DLPT11]

85siehe auch: Kapitel 3.2.1 (XML-Schema in Datenbanksystemen)

8671 ] this component deals with stereotyped UML class models and profiles componente.” [DLPT11]
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tiert®”. "Im XML-Kontext wird das Plattform-spezifische Modell mit Hilfe von
XML-Schema in eine textuelle Struktur transformiert, sodass die Fxtension der
physikalischen Komponente mit zum spezifischen XML-Schema konformen XML-
Dokumenten bestiickt werden kann.”®® [DLPT11]

"Die Transformationskomponente ist ein wesentlicher Beitrag von GEA, da hier
sowohl Verweise zwischen Elementen der Plattform-unabhiangigen und anderen
Plattform-spezifischen Elemente gespeichert werden, als auch explizite Informa-
tionen zur Transformation von diesen.”®® [DLPT11] "Durch diese Komponente
wird die Nachvollziehbarkeit (traceability) des Transformationsprozesses sicher ge-
stellt.”® [DLP*11]

"Es wird davon ausgegangen, dass der Transformations- und Evolutionsprozess
immer in der Plattform-unabhéngigen Komponente beginnt.”®* [DLP*11]

UML-XML-Transformationsregeln

Es existieren unterschiedliche Ansétze zur Transformation von UML in XML-
Schema, welche zusammenfassend in [DLPT07] aufgelistet werden. In [KK03] wur-
den die in Abbildung A.3 dargestellten Regeln eingefithrt. Diese wurden fir GEA
adaptiert und in einem Transformationsalgorithmus vereinigt. Die entsprechenden
Regeln sind in Abbildung 3.10 dargestellt. Es werden demnach Klassen (class)

UML block XML item(s)
class element, complex type, with ID attribute, and key
attribute subelement of the corresponding class complex type
association  reference element, with IDREF attribute referencing
the associated class and keyref for type safety (key/keyref references)
generalization complex type of the subclass is defined as an extension of the
complex type of the superclass

Abbildung 3.10.: Regeln zur Generierung von XML-Schema aus UML nach [DLRZ05]

eines UML-Diagramms zu FElementdeklarationen im XML-Schema transformiert,
welche einen komplexen Typen, ein ID-Attribut, sowie einen Schliissel (key) enthal-
ten. Assoziationen werden als Flementreferenzen interpretiert, wobei die ID zur

87[..] this component univocally represents the XML schemas obtained as a transformation of the UML

class models and profiles defined at the platform independent level” [DLP*11]

88”»Within the XML context, the platform specific model is transformed into a textual structure using
XML schema, so that the extension can be populated with textual XML documents conforming to
the specific XML schema.” [DLP*11]

89»The transformation component, which is one of the main contributions of our architecture, stores the
links that trace the transformation from elements of the platform independent component to others
of the platform specific component. This component also stores explicit information about the way in
which specific platform independent elements are transformed into platform specific ones.” [DLP " 11]

90Tt ensures the traceability of the transformation process [..]” [DLPT11]

91" GEA has been created following a forward engineering pattern, which implies that the transformation
and evolution processes always start at the platform independent component.” [DLP*11]
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3.2. Aktuelle Ansatze der XML-Schemaevolution

Darstellung Verkniipfung mit der zugeordneten Klasse (d.h. der Elementdeklarati-
on) genutzt wird, wahrend Schliissel-/Fremdschliisselbeziehungen die Einhaltung
von Datentypen (type safety) sicher stellen.

GEA 7setzt den Modellierungsstil Venetian Blind”* um”® [DLPT11], wobei die
"Wurzelklasse auf ein Element mit komplexen Typen abgebildet wird. Unterklassen
werden als komplexe Typen dargestellt, welche per Erweiterung des komplexen
Typen des Wurzelelements erzeugt werden.”% [DLPT07]

Durch die Anwendung der Transformationsregeln wird nicht nur ein XML-Sche-
ma erzeugt, sondern die Transformationskomponente mit elementaren Transfor-
mationen befillt. Das heiffit wird ein Element aus einer Klasse erzeugt, werden in-
nerhalb der Transformationskomponente folgende Informationen gespeichert: der
Typ der elementaren Transformation (Class2Element), die durch Namen identifi-
zierten UML- und XML-Elemente, sowie der Name der fiir die Erzeugung verant-
wortlichen Prozedur (#rClass)?. Durch die so gesammelten Informationen kann
zu einem spéateren Zeitpunkt nachvollzogen werden, welche Elemente aus welchen
Klassen erzeugt wurden. Dadurch kénnen Komponenten identifiziert werden, die
zum Beispiel bei einer Anderung einer Klasse betroffen sind oder nicht.

Propagierungsalgorithmus

Zur 7inkrementellen Aufrechterhaltung der Konsistenz von UML-Klassenmodellen
und XML-Schemata bei evolutiondren Anderungen der Plattform-unabhingigen
Komponente”® [DLP*11], wurde ein Algorithmus zur Propagierung entwickelt.
Dieser wurde, ebenso wie der Transformationsalgorithmus®”, im Kontext von Da-
tenbankschemata erstmals in [DLRZ04] eingefiihrt.

"Die Evolution des UML-Klassenmodells der Plattform-unabhangigen Kompo-
nente wird zu den nachfolgenden Komponenten durch den Propagierungsalgorith-
mus propagiert, welcher in zwei Subalgorithmen unterteilt wird: der Plattform-
spezifische Subalgorithmus und der physikalische Subalgorithmus.”?® [DLPT11]

92siehe auch: Kapitel 2.1.3 (Modellierungsstile von XML-Schema)

937[.] the resulting XML schemas following a ’Venetian Blind’ pattern [Mal02].” [DLP*11]

94»The root class is mapped to an element and a complex type. The subclasses are mapped to complex
types derived by extension from the complex type of the superclass.” [DLP'07)

9Die Prozedur trClass garantiert u.a. bei Ausfithrung, dass z.B. beim Abbilden einer Klasse ein Element
und gemaf Abbildung 3.10 zusétzlich ein komplexer Typ, eine ID und ein Schliissel erzeugt werden.

967[.] to incrementally maintain the consistency between UML class models and XML schemas and
documents when evolution changes happen in the platform independent component.” [DLP*11]

9"Dieser wurde als "translation algorithm?” eingefiihrt, da [DLRZ04] folgend nicht nur eine traditionelle
Ubersetzung eines konzeptuellen in ein logisches Modell erfolgte, sondern zeitgleich Informationen in
einer “translation base” (in GEA die Transformationskomponente) gespeichert werden.

98»The UML class model evolution is propagated to the rest of the components by the propagation
algorithm, which is split into two subalgorithms: the first for the transformation and platform specific
components, which we call platform specific subalgorithm and the second for the physical component,
which we call physical subalgorithm.” [DLP*11]
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Eine Propagierungsregel des Plattform-spezifischen Subalgorithmus ist in Ab-
bildung 3.11 dargestellt. Die newElementForComplexType Regel wird angewendet,

Name newElementForComplexType

Event createClass(name)
Condition the XML complex type ct has been previously created for the
new class cl created by the event

Action (1) createElement(name) AS vElement
(2) createElementaryTransformation(cl, vElement,
trClass, Class2Element)
(3) assignComplexTypeToElement (ct, vElement)
(4) rootct=getRootType
(5) addElementToComplexType(vElement, rootct)

Abbildung 3.11.: Beispielregel des Plattform-spezifischen Subalgorithmus aus [DLP*11]

wenn im Klassenmodell eine neue Klasse erschaffen wird (createClass). Unter der
Voraussetzung (condition), dass ein komplexer Typ vorliegt, werden unterschied-
liche Aktionen ausgelost. Diese Aktionen passen unter anderem die Transforma-
tionskomponente an, indem die elementare Transformation Class2Element durch
die Aktion createElementaryTransformation hinzugefiigt wird. Des Weiteren wird
die Plattform-spezifische Komponente angepasst, indem zum Beispiel Aktion (5)
addElementToComplexType angewendet wird.

Durch die Anwendung der Regel (5) der Abbildung 3.11 wird die Korrespondenz-
regel addRootChildElement des Plattform-spezifischen Subalgorithmus ausgelost,
welche in Abbildung 3.12 dargestellt ist. Unter den Voraussetzungen, dass das spe-

Name addRootChildElement

Event addElementToComplexType(elem, ct)
Condition the element elem is a leaf node but it is not a child of the root and
the complex type ct is the complex type of the root element

Action (1) name = getName (elem)

(2) elemType = getType(elem)
(3) XML_sch_addRootChildElement (name, elemType)
(4) XML_doc_addRootChildElements (name, elemType)

Abbildung 3.12.: Beispielregel des physikalischen Subalgorithmus aus [DLP*11]

zifizierte Element nicht das Wurzelelement ist, nicht als Kindselement der Wurzel
auftritt und der gegebene komplexe Typ der des Wurzelelements ist, werden Folge-
aktionen gestartet. Diese passen die textuelle Struktur des XML-Schemas und der
XML-Dokumente an. "Um dieses zu tun wird jede Korrespondenzregel unterteilt
in Prozeduren zur XML-Schema- (XML _sch*) und XML-Dokumentanpassung
(XML_ doc*).® [DLP*11] "Diese Prozeduren erhalten die Konsistenz zwischen

997Tn order to do this, each correspondence rule determines two types of procedures: (1) those that modify
the XML schema code and (2) those that change the XML documents. To distinguish between them,
the name of the procedures of the first kind begins with XML_ sch* and the name of those of the
second kind starts with XML_ doc*” [DLP*11]
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XML-Dokumenten und dem entsprechenden XML-Schema.”'% [DLPT11]

Die zur Anpassung der textuellen Struktur notwendigen Transformationen wer-
den als XSLT-Stylesheets bereitgestellt, welche in Abhéngigkeit der angewendeten
XML_sch*- bzw. XML_ doc*-Prozeduren erschaffen werden. In [DLRZ05] wird
ein durchgingiges Beispiel fiir solche Stylesheets gegeben.!0!

Validierung von XML-Dokumenten

In [DLRZ06] werden unterschiedliche Typen von Constraints des konzeptuellen
Modells aufgelistet. Dazu zahlen zum Beispiel die Typen isa (Ist-Beziehung), ezists
(Existenz), ezclusive (Teilnehmerbeschrankung) etc.. "Neben diesen Bedingungen
werden weitere, nicht durch das konzeptuelle Modell bereitgestellte, ergianzt. Dies
sind Schliissel- (key constraints) und Nullbedingungen (null constraints), welche
als Transformationsbedingungen zusammengefasst werden.”'*? [DLRZ06]

In einem Constraints Generation Algorithm werden aus den Typen von Bedin-
gungen XSLT-Templates erzeugt, welche deren Einhaltung in XML-Dokumenten
iiberpriifen. Das heifit, wenn zum Beispiel laut XML-Schema ein Element einen
Nullwert annehmen soll, dann wird ein entsprechendes XSLT-Template erzeugt.
Dieses "priift fiir ein vorhandenes oder gegebenenfalls neues XML-Dokument”!%3
[DLRZ06], ob diese Nullbedingung erfiillt ist oder nicht. "Liefert das Template bei
Anwendung den Wert false, verletzt das untersuchte Dokument die Bedingung”*%4
[DLRZ06] und ist demnach nicht schemakonform.'%

Zusammenfassung

Das GEA-Framework bietet die Moglichkeit eine XML-Schemaevolution durch-
zufithren. Ein konzeptuelles, Plattform-unabhéngiges Modell (UML-Klassendia-
gramm) wird in ein Plattform-spezifisches XML-Schema durch Anwendung von
Transformationsregeln innerhalb eines Transformationsalgorithmus abgebildet.
Andert ein Anwender das konzeptuelle Modell durch die Formulierung entspre-
chender elementarer Transformationen, wird unter Berticksichtigung einer Trans-
formationskomponente diese Anderung durch einen Propagierungsalgorithmus in-
nerhalb des Frameworks propagiert. Auf diese Art und Weise werden in einem

100»Every procedure has been designed to maintain the consistency between the XML documents and
the XML schema.” [DLP*11]

101 Abbildung A.4 illustriert die XSLT-Stylesheets, welche durch die elementare Transformation attrib-
ToClass mit anschliefender Anwendung der Korrespondenzregel addRootChildElement entstehen.

1027We distinguish two kinds of information not available at the conceptual level and provided during
the structure generation algorithm execution: key constraints and null constraints (these constraints
are referred to as transformation constraints).” [DLRZ06]

10327 ] insert a new document into the table or to modify previously existing ones [..]” [DLRZ06]

10471f the value false is returned, the document violates some constraints [..]” [DLRZ06]

1% Die entsprechende Adaption des Dokuments ist nicht Bestandteil der Betrachtungen in [DLRZ06].
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mehrstufigen Prozess notwendige Plattform-spezifische Transformations- und Kor-
respondenzregeln angewendet, insofern bestimmte Nebenbedingungen erfillt sind.

Als Ergebnis werden XSLT-Stylesheets zur Uberpriifung und gegebenenfalls zur
Anpassung der textuellen Struktur von XML-Schema und gegebenen XML-Doku-
menten erzeugt. Fiir die Umsetzung der XML-Schemaevolution wird die Funktio-
nalitit einer Oracle-Datenbank benotigt, in welcher die Stylesheets bei der Copy-
Based Schema Fvolution angewendet werden koénnen.

Bewertung

Der Ansatz der Forschungsgruppe zeichnet sich dadurch aus, dass ein konzeptuelles
Modell, speziell UML-Klassendiagramme mit Profilen und Stereotypen [OMGI11,
Fak11], als Grundlage fir die XML-Schemaevolution verwendet wurde. Auf diesem
konnen unterschiedliche Primitive angewendet werden, um in einem entsprechen-
den, mehrstufigen Prozess XML-Dokumente anzupassen.

Die dafiir notwendigen Transformationsregeln (speziell fiir die Plattform-spezifi-
schen Komponente) werden allerdings in keiner vollstindigen Auflistung bereit-
gestellt, sondern nur auszugsweise.!%® Dies hat zur Folge, dass der Umfang der
Moglichkeiten des Frameworks nur erahnt werden kann. Die zur Illustration des
Ansatzes verwendeten Beispiele sind gut nachvollziehbar, was fir Publikationen
verstindlich ist.!%7 Diese konnen nicht zur Klirung des Umfangs beitragen.

Es steht ein Forschungsprototyp zur Verfiigung, bei welchem ein nicht ndher be-
stimmter Teil von Transformationen mit Hilfe einer Texteingabeschnittstelle aus-
gefithrt wurde.'%® In diesem Zusammenhang wird ebenso erwihnt, dass eine kleine
Anzahl von einfachen Primitiven sinnvoll sei.!?® Welche dies allerdings im Kontext
der XML-Schemaevolution sind, kann nicht vollstandig geklart werden. Zu den Pri-
mitiven gehoren allerdings mindestens das Einfiigen und Loschen von Elementen
in XML-Dokumenten, welche wahrend einer Performance Untersuchung des Ge-
samtkonzepts angewendet wurden.!'? Beziiglich des Einfiigens wird nicht auf die
Generierung von Elementinhalten eingegangen. Das heifit, dass an dieser Stelle
entweder generell solche Informationen durch den Nutzer gegeben werden miissen,
nicht naher spezifizierte Defaultwerte zum Einsatz kommen, oder nur optionale
Elemente verwendet werden. Die letzte Moglichkeit erscheint im Zusammenhang
mit dem Einfiigen von Elementen mit komplexen Typ als am wahrscheinlichsten.

1067 Excerpt of XML in-place transformations.” [DLP'11]

197 Aus Sicht von XML-Schema in [DLP*11]: Verschieben des optionalen Elements department und Hin-
zufligen des optionalen Elements operate; in [DLRZ05]: Umwandlung des Attributs department in ein
optionales Element mit anschliefender Verschiebung

108”[..] a laboratory prototype has been developed as a proof-of-concept of our proposal, where we have
implemented a subset of the evolution transformations with a textual user interface” [DLP*11]

1097’[..] a reduced number of simple, carefully designed primitives, as those presented in this paper, can
express a high percentage of all the evolution cases.” [DLP"11]

HO»For studying the performance of our proposal, we have made an experiment [..] the application of
two evolution transformations for adding/deleting an element [..]” [DLP*11]
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Ein weitere Unklarheit betrifft die XSLT-Stylesheets zur Anpassung der textu-
ellen Struktur von XML-Schemata bzw. XML-Dokumenten. In den Publikationen
wird suggeriert, dass diese in den Korrespondenzregeln erzeugt werden bzw. zur
Verfiigung stehen.!'! Details dazu sind allerdings nicht zu finden, in [DLPT11]
wird auf diese Thematik sogar komplett verzichtet. Da allerdings die Copy-Based
Schema Evolution'? bei ungiiltigen XML-Dokumenten diese Skripte zwingend zur
Adaption bendtigt, ist dies elementar fir die XML-Schemaevolution. Dies kann
einerseits bedeuten, dass nur kapazititserweiternde Schemaoperationen zuléssig
sind, oder andererseits nur optionale Anderungen méglich sind, wie in den Bei-
spielen in [DLRZ05, DLP*11] vorgestellt.

In [DLRZ06] werden XSLT-Stylesheets zur Uberpriifung von Constraints einge-
fithrt. Verletzt ein neues bzw. vorhandenes XML-Dokument eine Constraint, das
heifit das Dokument ist nicht schemakonform, wird der Nutzer dariiber informiert
und die Anderung wird innerhalb der Datenbank riickgingig gemacht.!'® Wei-
tergehende Schritte, zum Beispiel eine Anpassung zur Herstellung der Giiltigkeit
werden in diesem Zusammenhang allerdings nicht thematisiert, sondern es wird
auf die Méglichkeiten der Oracle-Datenbank hingewiesen. !4

Da nun allerdings [DLP*11] nicht auf die Stylesheets eingeht, muss [DLRZ05]
somit als Quelle verwendet werden. Wiirden komplexere Adaptionen der XML-
Dokumente moglich sein, wiirde dies mit Sicherheit zu mindestens ansatzweise in
der zeitlich nachfolgenden, von den gleichen Autoren wie in [DLRZ05] veroffent-
lichten Publikation [DLRZ06] erwéhnt werden. Dies ist allerdings nicht der Fall,
sodass die Problematik der XSLT-Stylesheets entweder noch nicht gelost oder zu-
fallig noch nicht thematisiert wurde.

Bezitiglich des Standards von XML-Schema werden verschiedene Konzepte um-
gesetzt. Daftir wurde in [DLP*11] eine grafische Représentation der XML-Kompo-
nenten des XML-Schemas eingefiigt, welche in Abbildung A.5 dargestellt ist. Im
Vergleich zu X-Fuvolution fehlt hier auf den ersten Blick ebenso die Moglichkeit
Wildcards zu definieren. Constraints in Form von Integritatsbedingungen sind ent-
halten. Facetten zur Restriktion einfacher Typen, sowie Vereinigungs- und Listen-
typen fehlen. Externe Schemata kénnen mit berticksichtigt werden, deren Kom-
ponenten sind aber nicht niher thematisiert.!!> Da die Abbildung allerdings nur
die fiir den UML-XML-Ansatz notwendigen Konstrukte enthalt!'®, kann keine de-
tailliertere Aussage iiber den Umfang der Umsetzung des Standards durch das
Framework getatigt werden.

111 ] change of the logical XML schema triggers one or more XSLT stylesheets [..]” [DLRZ05]

"2giehe auch: Kapitel 3.2.1 (XML-Schema in Datenbanksystemen)

11327 ] the user is informed of the violated constraints. A rollback on the database is done.” [DLRZ06]

147 The DBMS XMLSCHEMA package has been a handy tool for this task” [DLRZ06]

115”[..} we consider that schemas can be classified into at least two subtypes, which include other schemas
as part of their definition and those which do not.” [DLP*11]

167 This metamodel conceptualizes those XML Schema elements [FWO04] that have been used in our

UML-to-XML evolution proposal.” [DLP*11]
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3.2.6. XCase

Das XCase [KKLM09] Werkzeug ist eine Implementierung des konzeptuellen Mo-
dells fir XML XSEM (XML Semantic Modeling) [Nec09]. "XSEM verwendet
UML-Klassendiagramme um in einer MDA (Model-Driven Architecture) XML Da-
ten auf den folgenden zwei Ebenen zu modellieren: PIM und PSM.'17 [KKLMO09]

"Das PIM (Platform-Independent Model) erméglicht die Erschaffung von kon-
zeptuellen Diagrammen, die ein Modell unabhéangig von dessen angedachten Re-
prisentation in unterschiedlichen XML-Formaten beschreiben.”''® [KKLMO09] "Die
Konstrukte der PIM-Ebene sind die gleichen wie in UML-Klassendiagrammen.”!
[KKLMO09]

"Ein PSM (Platform-Specific Model) Diagramm ist eine visuelle Reprasentati-
on einer XML-Dokumentstruktur.”'? [KKLM09] ”Alle Komponenten eines PSM
sind von deren konzeptuellen Gegenstiicken im PIM abgeleitet. Diese Verbindung
wird beibehalten, damit Anderungen am PIM zu den betroffenen Komponenten
propagiert werden konnen.”!?! [KKLMO09]

"Ein Ubersetzungsalgorithmus kann auf Grundlage des Algorithmus aus [Nec09)

automatisch jedes mogliche PSM in XML-Schema tibersetzen, wobei dieses Schema
dem Venetian-Blind-Modellierungsstil** entspricht.”!** [KKLMO09]

Fiinf-Ebenen-Architektur

In [MNO9] wird eine allgemeinere Finf-Ebenen-Architektur eingefithrt, welche in
Abbildung 3.13 dargestellt ist.!?* Zusitzlich zu den Ebenen von PIM und PSM,
"welche als konzeptuelle Ebenen bezeichnet werden”!?® [KN10a|, existieren die lo-
gische, operationale und extensionale Ebene.

"Das Plattform-unabhéngige Level enthélt ein konzeptuelles Schema, welches das
Informationsmodell des Systems beschreibt und die Semantik aller XMIL-Formate
einheitlich abbildet.”*?¢ [MNM12] "Obwohl es nur ein PIM pro Projekt gibt, wird
aus Griinden der Lesbarkeit eine Unterteilung in mehrere PIM-Diagramme er-

17Tt (conceptual model XSEM, Anm. d. Autors) utilizes UML class diagrams to apply MDA to model
XML data on two levels: PIM and PSM.” [KKLMO09]

H8»PIM enables one to design conceptual diagrams describing the model independently of the intended
representation in various XML formats.” [KKLMO09]

197 The constructs [..] at the PIM level are the same as defined in the UML class diagrams.” [KKLMO09]

1202 A PSM diagram is a visual representation of an XML document structure [..]” [KKLMO09)

1217PSM components have been derived from their conceptual counterparts, maintaining this connection
for further use. This includes changes, that can be propagated to all affected components.” [KKLMO09]

122giehe auch: Kapitel 2.1.3 (Modellierungsstile von XML-Schema)

1237 The translation algorithm is automatic and is based on the algorithm proposed in [Nec09] [..] elabora-
ted to cover all possible PSM diagrams. It uses Venetian Blind design for resulting XSD.” [KKLMO09]

124Dje inhaltlich identische Grafik aus [MNM12] wird verwendet, da diese in besserer Qualitit vorliegt.

125»The platform-independent and platform-specific levels are called conceptual levels.” [KN10a]

1267 The platform-independent level contains a conceptual schema which describes the information model
of the system and covers the semantics of all XML formats in the family in a uniform way.” [MNM12]
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Abbildung 3.13.: Fiinf-Ebenen-Architektur von XCase aus [MNM12]

laubt.”*?" [KKLMO09] Ein PIM enthélt Klassen zur Modellierung von Konzepten
und bindre Assoziationen zwischen den entsprechenden Konzepten.

"Ein PSM enthélt ausgewéhlte Klassen des PIM-Diagramms, ordnet diese aller-
dings in eine hierarchische Struktur des modellierten XML-Formats unter Verwen-
dung von Assoziationen ein.”'?® [MN(09] Neben den Klassen beinhaltet ein PSM
Element Label, Attributcontainer und eine sich gegenseitig ausschlieffende Inhalts-
auswahl ("content choice”). "Ein PSM enthélt ein Schema, das die Semantik der
darunter liegenden Ebenen spezifiziert.”*?? [MNM12]

Das logische Level enthélt fiir jedes XML-Format ein XML Schema, welches die
Struktur erlaubter XML-Dokumente beschreibt. "Es wird mittels einer ausgewahl-
ten XML-Schemasprache die Syntaz des XML-Formats ausgedriickt.”'3? [MNM12]
Eine Schemasprache kann eine "DTD [BPSM™08], Relax-NG [CMO01], Schema-
tron [JTCO06], ein XML-Schema [FWO04] etc.” [MNM12] sein. Fur ein XML-Schema
werden in [MNOQ9] nur die einfachen und komplexen Typen, sowie Attribut- und
Elementdeklarationen thematisiert.!3!

Das operationale Level beinhaltet Anfragen (bzw. allgemein Operationen) tiber
XML-Dokumente, dies konnen unter anderem Instanzen der extensionalen Ebene
sein. "Die Dokumente der untersten Ebene bestehen aus Elementen, Attributen
und Textknoten.”!32 [MNM12]

127» Although there is only one PIM in the project, we allow the user to divide it into multiple PIM
diagrams to increase readability.” [KKLMO09]

1287 A PSM diagram contains classes from the PIM diagram and organizes them into the hierarchical
structure of the modeled XML format by associations.” [MNOQ9]

1297 The platform-specific level contains a schema which specifies the semantics of the XML format in
terms of the level above.” [MNM12]

13021 ] contains a logical XML schema which specifies the syntax of the XML format.” [MNM12]

1317 We consider only the basic ones in this paper. Namely, simple data types (simpleType), complex data
types (complexType), elements (element) and attributes (attribute).” [MNQ9]

132X ML documents are composed of XML elements that can contain text values and/or nested XML
elements. An XML element can also have XML attributes.” [MNM12]
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Transformationstypen

"In [MNO09] wurden neben der Fiinf-Ebenen-Architektur ebenso eine Beispielmen-
ge von Operationen eingefiihrt, sowie deren Propagierung innerhalb der obersten
beiden Ebenen vorgestellt.”!3 [MNM12] "Des Weiteren erfolgt sowohl eine formale
Definition der Ebenen in [NMKM12], als auch die der Anderungsoperationen der
konzeptuellen Ebenen und deren Propagierung zu Nachbarlevels in [NKMM11].7134
[MNM12]

In [MNO9] werden strukturelle ("structural”), ortsgebundene (”sedentary”) und
ortsindernde ("migratory”) Operationen eingefiihrt. Eine Ubersicht ist in Abbil-
dung 3.14 dargestellt. "Nicht alle Typen sind auf jeder Ebene zuléssig. Zum Beispiel

— Structural:
o Adding — adds a new item
e Remowval — removes a new item
— Sedentary:
e Frtension — adds a new item that does not change structure
Renaming — renames an item
Renumbering — changes the cardinality of an item

Retyping — changes the data type of an item
Resetting — changes the value of an item
Mapping — maps an item to an item from another level
e Unmapping — removes a mapping between levels
— Migratory:
o Moving — moves an item
e Reordering — changes the order of a set of items
e Transformation — transforms an item to an item of a different type

Abbildung 3.14.: Transformationstypen aus [MNQ9]

ist ein Retyping im PIM nicht vorgesehen, da im vorgestellten Ansatz Datentypen
dort nicht existieren.”!?> [MNOQ9]

In [MNM12] wird diese Auflistung leicht angepasst, indem analog zu [Mall0]
strukturelle Anderungen in das Hinzufiigen (?Addition”) und Entfernen ("Remo-
val”) aufgesplittet werden.'?® Des Weiteren wird der Giiltigkeitsbereich von Ande-
rungen ("scope of change”) eingefiihrt, sodass jede der vorherigen Operationen auf
Klassen, Attribute, Assoziationen oder Inhaltsmodelle angewendet werden kann.
Abbildung A.7 beinhaltet die Gesamtiibersicht aus [MNM12].

13371 [MNO09] we proposed the five-level XML evolution framework and provided a sample set of opera-
tions and propagation between the highest two levels.” [MNM12]

1347 The levels and their mutual relations were formally defined in [NMKM12], the edit operations at the
conceptual levels and their propagation to neighboring levels in [NKMM11].” [MNM12]

1357 Note that not all types of the transformations exist at all five levels we are dealing with. For instance,
retyping does not occur at the platform-indepdendent level, since we restrict ourselves only to classes,
attributes and associations.” [MNO09]

136Fs werden die vorherigen Untertypen somit als eigenstandige Transformationstypen behandelt.
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Propagierung von Transformationen

Die Operationen werden zwischen den Ebenen propagiert, um die Konsistenz der
unterschiedlichen Bestandteile (d.h. Klassen, Deklarationen etc.) zu gewéahrleis-
ten. In Abbildung 3.15 wird ein Auszug der in [MNQ9] vorgestellten Klasse von
Adding-Operationen dargestellt. Wird zum Beispiel auf der logischen Ebene ( Logi-

Level Operations / Up Propagation {, Down Propagation
PIM add class, attribute or association

add simple type, complex type,
add class, attribute, association, pletyp P yp

PSM . . element, attribute, choice
content choice or content container
operator or sequence operator

add element (+ simple or complex add a class, attribute,
Logical type), attribute (+ simple type), choice | association, content choice add element or attribute (O)
operator or sequence operator or content container (O)
. . create element or attribute,
Extensional add element or attribute

change cardinality (O)

Abbildung 3.15.: Auszug der Adding-Operation mit Propagierung aus [MN0Q9]

cal, d.h. XML-Schema) ein Element hinzugefiigt, dann wird dies optional ((O)) auf-
warts (Up Propagation) bzw. abwarts (Down Propagation) propagiert. ”Schema-
spezifische Aspekte werden an dieser Stelle nicht thematisiert. Das heifit, dass
unter anderem eine Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Deklarationen
nicht stattfindet.”'37 [MNQ9]

In [MKMN11] wird das konzeptuelle Modell XSEM dahingehend erweitert, dass
unterschiedliche Versionen unterstiitzt werden.!3® "Dadurch kann eine Menge von
Anderungen'®® definiert werden”!4® [MKMN11], die zur Propagierung und somit
zur Revalidierung existierender XML-Dokumente genutzt werden kann. Dieses
Konzept wird in [MMN11] noch detaillierter und um die Beriicksichtigung des In-
haltsmodells (”content model”) erweitert beschrieben. Des Weiteren wird ein Algo-
rithmus vorgestellt, mit dem ein XSL-Stylesheet (Extensible Stylesheet Language)
aus der erfassten Menge von Anderungen generiert werden kann. "Mit diesem Re-
validierungsskript konnen XML-Dokumente, die gegeniiber der alten Version giiltig
waren, angepasst werden, sodass diese beztiglich der neuen Version des Schemas
giiltig sind.”1** [MN13]

137"Note that for the sake of simplicity we do not deal with XML schema specific aspects such as
possibilities of creating a global or local element or equivalent content model.” [MNQ9]
138Grundlage ist das ”"XCase evolution framework (XSem-Evo)”, welches in [Mal10] eingefiihrt wurde.
139Dje Menge der Anderungen entspricht somit einem Mapping zwischen zwei Versionen eines Schemas.
14021 ] extension, it is possible to define a set of changes between two versions of a schema.” [MKMN11]
14127 1 we proposed an algorithm for generating an adaptation script to transform documents valid against
one version of a schema into documents valid against other version of the same schema.” [MN13]
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Weiterentwicklung eXolutio

In [KMN12] wird eXolutio als Werkzeug fiir die Evolution und Anderungspropa-
gierung von XML-Anwendungen vorgestellt.!4? "Dieses ist eine neue Version des
konzeptuellen Modells und deren Implementierung XCase, welche als Vorganger
gilt.”1*3 [KMN12] Das Model-View-Controller (MVC) Design Pattern wird einge-
fiihrt. Eine allgemeine Ubersicht der Architektur ist in 3.16 dargestellt. Durch das

‘ \ Updates N
- View l€— Model |
Presentation | ) \ /
. \_ .
|
Q Y N\ Operations
‘// \\\ ( \
| \ —Input» Controller
N | \

. ) N /

user

Abbildung 3.16.: Architektur der MVC-Komponenten von eXolutio aus [KMN12]

MVC Pattern wird eine logische Trennung der Funktionalitdten des Frameworks
ermoglicht. Zum Beispiel sind die unterschiedlichen Modelle der Fiinf-Ebenen-
Architektur ein Bestandteil der Modellkomponente, wahrend durch einen Nutzer
ausgefithrte Operationen von der Controller-Komponente behandelt werden. "Des
Weiteren sind durch die Trennung der Sichtkomponente unterschiedliche Visuali-
sierungen moglich. Dazu zdhlen sowohl eine Desktop-, als auch Web- und Nicht-
Visualisierungsanwendung (d.h. Konsole), welche das gleiche Modell und Control-
ler teilen.”!'** [KMN12]

"In [NMKM12] wird ein formales Modell eingefiihrt, mit der die logische Ebe-
ne und somit die XML-Schemasprachen einheitlich als Reguldire Baumgrammati-
ken ("regular tree grammars”) [MLMKO05]'5 dargestellt werden.”t [NMKM12]
"eXolutio unterstiitzt die Normalisierung und Optimierung von Schemata des
PSM, sowie die Ubersetzung von diesen in eine regulire Baumgrammatik. 147

..| we describe a tool for evolution and change propagation o applications |..
142 describ 1 f luti d ch ion of XML applicati ” [KMN12

13»There exists also an older version of our conceptual model and its implementation called XCase
[KKLMO09], which is the predecessor of eXolutio.” [KMN12]

14421 1 we have a Windows Presentation Foundation visualization (a desktop application) a Silverlight
visualization (a web application) and a no-visualization (a console application) versions of eXolutio
which all share the same model and the same controller.” [KMN12]

5Es wird in [MLMKO5] ein Framework vorgestellt, welches drei Klassen von Baumsprachen (local,
single-type und regular) einfiihrt und basierend darauf Schemasprachen (DTD, XML-Schema und
Relax-NG) klassifiziert und charakterisiert, sowie die Validierung von Dokumenten ermdglicht.

1467’[..] we work with the formalism of regular tree grammars instead of a particular XML schema lan-

guage.” [NMKM12]

eXolutio also supports normalization and optimization of PSM schemas [..]. It also implements the

algorithms for translating PSM schemas to regular tree grammars [..]” [NMKM12]

147
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[INMKM12] "Des Weiteren sind Algorithmen zur Wartung und Erweiterung von
PIM- und PSM-Schemata und deren Interpretationen enthalten. Diese werden bei
der Adaption der konzeptuellen Modelle durch Nutzerinderungen angewendet.”!8

[NMKM12]

Weitere Arbeiten

Neben den obigen Publikationen existieren weitere Arbeiten, die im Umfeld des
Forschungsprototypen relevant sind. So wird in [FMN11] der KeyMiner [Fajl0]
vorgestellt, welcher ausgehend von XML-Dokumenten Integritdtsbedingungen in
Form von Schliissel-/Fremdschliisselbeziehungen in XML-Schema entdeckt.

In [KN10b] wird ein Uberblick iiber Arbeiten gegeben, die aus einem XML Sche-
ma'?® ein konzeptuelles Modell mittels Reverse-engineering erzeugen. Dabei wer-
den Kriterien zum Vergleich der Ansétze eingefithrt. Diese untersuchen das ein-
gesetzte Modell, die Anzahl gleichzeitig unterstiitzter Schemata, die unterstiitzten
XML-Schemasprachen, die Moglichkeit der Abbildung zu einem existierenden Mo-
dell, den Grad der Nutzereinbindung, sowie allgemein die Evolutionsunterstiitzung.

Wie bereits erwéhnt wird in [Mall0] das XCase evolution framework (XSem-
Fvo) eingefihrt. Dieses ist eine Grundlage fiir das Promotionsvorhaben, welches
in [MN12] vorgestellt wird. In diesem geht es unter anderem um die Einfithrung
von Constraints im konzeptuellen Modell, das heifit auf der Ebene der Plattform-
unabhéngigen und -spezifischen Modelle. Die Moglichkeit der Verwendung der Ob-
ject Constraint Language (OCL) zur Integration von Constraints wird in [MN13]
thematisiert. Schematron wird in dem Ansatz zur Priiffung von diesen eingesetzt.

In [KN12] wird auf "die strukturelle und konzeptuelle Vererbung zwischen PSMs
eingegangen. Das Ziel ist es, die mehrfache Wiederholung gemeinsamer Attribute
und/oder Teile des Inhalts zu verhindern.”'*® "Eine Implementierung der Methodik
wurde als Erweiterung in eXolutio integriert.”*>? [KN12]

Zusammenfassung

XCase und der offizielle Nachfolger eXolutio bieten die Méglichkeit eine XML-
Schemaevolution durchzufithren. Grundlage ist das konzeptuelle Modell fiir XML
XSEM (XML Semantic Modeling), welches in einer Finf-Ebenen-Architektur als
Plattform-unabhingiges (PIM) und Plattform-spezifisches (PSM) Modell integriert

1482 This includes mainly maintaining and augmenting PIM and PSM schemas and interpretations when a
designer performs various changes. We call this process adaptation of PIM and PSM [..]” [NMKM12]

149Es werden folgende XML Schema betrachtet: Document Type Definition (DTD) [BPSMT08], Relax-
NG [CMO01, JTC08], Schematron [JTC06] und XML Schema Definition (XSD) [FW04].

150nSometimes, classes in one or more PSM schemas may share the same attributes and Jor part of their
content. Instead of repeating them at several places, we can use inheritance. We need to be able to
specify that a class can reuse an already modeled part of a PSM schema. We distinguish two types
of inheritance, the structural and the conceptual.” [KN12]

151" We implemented the inheritance extension in our tool eXolutio [KMN12] [..]” [KN12]
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wurde. Das konzeptuelle Modell ist ein UML-Klassendiagramm. Ein PSM kann
unter anderem in ein XML-Schema tiberfiithrt werden.

Werden strukturelle (bzw. hinzufiigende und/oder léschende), ortsgebundene
oder ortsandernde Operationen von einem Nutzer durchgefiihrt, bzw. werden durch
den Vergleich zweier Versionen eines Schemas eine Menge von Anderungen (Map-
ping) erkannt, kénnen diese Informationen Ebenen-tibergreifend propagiert werden.
Dadurch wird unter anderem die logische Ebene angepasst werden, welche neben
XML-Schemata auch andere XML-Schemasprachen enthalten kann.

Die Adaption der Instanzen, das heiBt die Anderung der extensionalen Ebe-
ne, erfolgt durch ein aus den Operationen bzw. dem versionsbedingten Mapping
hergeleiteten XSL-Stylesheet (Extensible Stylesheet Language). Mit dem Revali-
dierungsskript kann die Giiltigkeit vorhandener Dokumente hergestellt werden.

Bewertung

Der Ansatz der Forschungsgruppe zeichnet sich durch die Finf-Ebenen-Architektur
aus, besonders die konzeptuelle Ebene mit dem Plattform-unabhéangigen und Platt-
form-spezifischen Modell sind charakteristisch. Obwohl die fiinf Ebenen nicht zu-
letzt aufgrund des MDA (Model-Driven Architecture) Ansatzes gewéhlt wurden,
sind allgemein nur drei entscheidend fiir die XML-Schemaevolution. Dies sind die
konzeptuelle, logische (XML-Schema) und extensionale (XML-Dokumente) Ebene.
Die Behandlung der operationalen Ebene ist eine offene Problematik!®?, wihrend
die obigen beiden Ebenen als konzeptuelle zusammengefasst werden!53.

Ein Problem ergibt sich bei der Formulierung von Anderungen auf tieferen Ebe-
nen, zum Beispiel bei Anpassungen von XML-Schema. Diese werden zur Erhaltung
der Konsistenz aufwérts propagiert, insofern dies erwiinscht ist. Dieses Reverse-
Engineering fithrt zur automatischen Transformation eines Plattform-spezifischen
Modells. Die Uberfiihrung in das allgemeine PIM ist allerdings problematisch und
nicht automatisiert, zur Zeit existiert hier nur eine partielle Losung.'?*

Eine weitere Unklarheit ergibt sich aus der Moglichkeit unterschiedliche XML-
Schemasprachen auf logischer Ebene in Kombination mit der automatischen Pro-
pagierung zu verwenden. Wird nun ein XML-Schema verwendet und zum Beispiel
eine ungeordnete Menge (<all>) eingefiihrt, wie soll diese in eine DTD propagiert
werden, oder ist dies standardkonform ausgeschlossen? Die vorliegenden Arbeiten
gehen auf diese Problematik nicht ein. Es wird zwar generell die Unterstiitzung
von XML-Schema, DTD, Relax-NG und Schematron hervorgehoben, allerdings
beinhalten Beispiele und Anwendungen im Allgemeinen XML-Schema.

1522The Jast but not least related open problem is the propagation of changes from data structures to
respective operations, i.e. XPath/XQuery queries, XSLT scripts etc.” [MNM12]

1537 The platform-independent and platform-specific levels are called conceptual levels.” [KN10a]

154”[..] we have proposed a partial solution. However, the issue has not yet been fully solved, since the
interpretation cannot be found automatically and efficiently.” [NMKM12]
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Mit dem Prototypen konnen Anderungen erfasst bzw. aus dem Vergleich von
Versionen eines Schemas hergeleitet werden.!'®® Im zweiten Fall ist der Zeitpunkt
zur Erzeugung von Revalidierungsskripten klar, bei der direkten Anwendung ist
dies allerdings nicht eindeutig. Ein Revalidierungsskript wéchst mit der Anzahl
der Operationen.'®® Aussagen, wann ein Skript erzeugt wird, ob eine bestimmte
Operationsanzahl ratsam ware oder ob es einen besonders giinstigen Zeitpunkt
gibt, existieren nicht. Beziiglich der Adaption der Instanzen besteht noch For-
schungsbedarf.!®”

Der Vergleich von Versionen ist das Hauptprinzip zur Erfassung von Anderun-
gen, wobei die Beziehungen bzw. Verkniipfung von Konstrukten durch die An-
wendung von Operationen zwischen Versionen fiir die Schemaevolution entschei-
dend sind.'®® Werden nun beide Versionen importiert, existieren die Verkniipfungen
nicht und ein manuelles Mapping ist notwendig.'®® Es wird demnach vorausgesetzt,
dass Versionen innerhalb des Prototyps erzeugt wurden.'® Inwieweit diese Versio-
nen vorgehalten oder verwaltet werden, und wie dieser Ansatz auf die vollzogenen
Anderungen an den unterschiedlichen Versionen iibertragen werden kann, wird
nicht beschrieben. Diese Thematik ist ein offenes Problem [NMKM12].

Beziiglich des Standards von XML-Schema werden verschiedene Konzepte um-
gesetzt. Auf schemaspezifische Aspekte wird allerdings nicht eingegangen.'6! Eine
detaillierte Beschreibung der Propagierung von Operationen mit speziellen Sche-
maelementen soll in einem Technischen Bericht von [MN09] enthalten sein.'®? Die-
ser Bericht existiert zum jetzigen Zeitpunkt nicht (mehr) und wird weder in den
Publikationslisten der Autoren ([MIy15], [Necl5a] und [Necl5b]), noch in der all-
gemeinen Liste der gesamten Gruppe in [XML15| aufgelistet. Eine entsprechende
Websuche war ebenso erfolglos. Fiir eine detailliertere Aussage iiber den Umfang
der Umsetzung des Standards ware der Bericht allerdings zwingend notwendig.

155»There are two possible ways to recognize changes - recording of the changes as they are conducted
during the design process and comparing the two versions of the schema.” [MMN11]

156»The stylesheet grows (counting the number of top-level templates) with the amount of changes made
in the schema, not with the complexity of the schema.” [MMN11]

157" We also want to follow up our research in the area of document adaptation ([MMN11]), where we
proposed an algorithm for generating an adaptation script to transform documents valid against one
version of a schema into documents valid against other version of the same schema.” [MN13]

1587 The main principle is to compare the two versions, but during the users evolution operations, each
construct stays linked to its other versions.” [MMN11]

159»However, when both old and new version of the schema is imported to the system, the mapping needs
to be defined.” [MMN11]

1602Qur approach expects that there may exists several versions (which can be edited separately) in the
system and can produce revalidation script between any selected pair (including translation from a
new version to the old one).” [MMN11]

1617Note that for the sake of simplicity we do not deal with XML schema specific aspects such as
possibilities of creating a global or local element or equivalent content model.” [MNQ9]

1627 The detailed description of propagation of operations with particular schema items can be found in
[13] (Five-Level Multi-Application Schema Evolution. Technical Report 2008/7, Department of Soft-
ware Enginneedring, Charles University, Prague, Czech Republic, 2008., Anm. d. Autors).” [MNO09]
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Bestimmte schemaspezifische Konstrukte werden nach den Angaben der For-
schungsgruppe nicht unterstiitzt. Dazu zéhlen Elemente mit gemischtem Inhalt
(mized-content), Elemente mit einfachem Inhalt (simple content) und Attributen,
sowie Wurzelelemente mit einfachem Inhalt.'%3 Des Weiteren wird die Vererbung
von komplexen Typen mit deren Moglichkeiten der Erweiterung und Einschrin-
kung nicht unterstiitzt.'* Aus der syntaktischen Sicht wird dies allerdings als
Syntaktischer Zucker beschrieben.!%

Aktuell werden keine Constraints unterstiitzt, allerdings wird in [MN13] eine
Moglichkeit unter Verwendung von Schematron thematisiert. Die in [MLMEKO05]
beschriebene reguldre Baumgrammatik als Grundlage fiir die logische Ebene in
eXolutio und somit als einheitliches Modell der XML-Schemasprachen unterstiitzt
Integritatsbedingungen nicht.!6

Inwieweit Wildcards und externe Deklarationen und Definitionen unterstiitzt
werden, kann nicht abschliefend eingeschatzt werden. Da diese nicht thematisiert
werden, die Forschungsgruppe allerdings signifikante Beitrage fiir den Prozess der
XML-Schemaevolution normalerweise publiziert, kann von einer nicht vorhande-
nen Realisierung bzw. Beachtung ausgegangen werden.

Ein letzter Aspekt ist die Generierung von Elementinhalten. Aktuell wird vo-
rausgesetzt, dass notwendige Daten im Dokument vorliegen.'6” Diese Daten kénnen
zwar bereits in einem Revalidierungsskript aggregiert werden!'®®, weitergehende
Ansétze sind allerdings noch nicht realisiert'®®. Es wird unter anderem angedacht,
das PIM so zu erweitert, dass es Verkniipfungen zu Datenspeichern geben soll.!™

163”[..] we did not cover all the constructs of XML schemas. From among the less important aspects let

us mention mixed-content elements, elements with simple content and attributes or a root element
with a simple content.” [NMKM12]

1647 A more important aspect is the wide support of the inference of complex types in XML Schema using
restriction or extension, i.e. type inheritance.” [NMKM12]

1657 From the syntactic point of view it can be considered as a ’syntactic sugar’” [NMKM12]

1667Except for integrity constraints (such as key, unique and keyref constraints, Anm. d. Autors), the
rest of the these features can be described in our framework.” [MLMKO05]

1677 To date, XSEM-Evo (XCase evolution framework, Anm. d. Autors) is able to deal with changes that
modify the structure and data present in the document.” [MN12]

168»Qeveral aggregation functions can be offered (e.g. sum, count, avg, max, min known from relational
databases or concat inlining the respective values).” [MKMN11]

1697Gince new data are often required for new versions, we will focus our future work on obtaining this
data for the revalidated documents.” [MMN11]

170" For this purpose, we will utilize the existing connection between PIM and PSM and a new similar
connection between PIM and the model of a data storage [..]” [MKMN11]
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3.2.7. Weitere Arbeiten

In [RB06] wird die "Notwendigkeit fiir die Schemaevolution motiviert. Diese ist
notwendig, wenn neue oder gednderte Anforderungen auftreten, Defizite im aktu-
ellen Schema korrigiert oder eine Migration auf eine neue Plattform erfolgt.”!™ Des
Weiteren wird eine umfangreiche Literatursammlung vorgestellt, in welcher auf die
verschiedenen Publikationen in den Kategorien der Evolution (u.a. Datenbanken,
XML-Schema und Ontologien) hingewiesen wird.

Eine Kategorie ist die Evolution von Ontologien, welche in [Harll] vorgestellt
wird. In diesem Zusammenhang wird in Kapitel 2 ein detaillierter "Uberblick iiber
verwandte Arbeiten auf dem Gebiet der Schema- und Ontologieevolution gegeben”
[Har11]. In [HTR11] wird der Uberblick um tabellarische Auflistungen ergénzt, in
denen der Fokus der untersuchten Systeme, die Typen von Anderungen, das Evo-
lutionsmapping, die Propagierung von Anderungen, der Support der Versionierung
und die Infrastruktur (d.h. Implementierungsdetails und GUI) dargestellt werden.

Auswirkungen von Operationen

Die Auswirkungen von Basisoperationen auf Kontextknoten in einem XML-Schema
werden in [KMHO5] thematisiert. Dort werden Moglichkeiten definiert, mit denen
auf die Verletzung von Schemabedingungen (schema constraints) durch die An-
wendung von Operationen reagiert werden kann. Dies sind die Ablehnung der
Operation oder die Anderung des Schemas mit anschliefender Wiederholung der
Operation. Die zweite Moglichkeit kann manuell durch einen Nutzer, oder auto-
matisiert durch einen Algorithmus erfolgen.

In [CRP09] werden weitere Auswirkungen von Modifikationen klassifiziert. Dies
sind nicht-verletzende (non-breaking changes), verletzende aber 16sbare (breaking
and resolvable changes), sowie verletzende aber nicht l6sbare (breaking and unresol-
vable changes) Typen von Anderungen. Des Weiteren werden additive, subtraktive
und updatende Operationen auf Metamodellen eingefiihrt.

Typen von Operationen

Finfache Operationen auf den Komponenten eines konventionellen Schemas (d.h.
XML-Schema) werden in [BBGO12] beschrieben. "Dort werden insgesamt 126
Operationen eingefithrt.”!™ [BBGO12] Dies sind jeweils Operationen zum Ein-
fiigen, Loschen und Updaten von XML-Schemakomponenten.

Komplexe Operationen im selben Framework werden in [BGOB14] vorgestellt.
"Dies sind 39 hohere Basisoperationen zur Behandlung von Elementen, Attributen

171 Obviously, the need for schema evolution occurs very often in order to deal with new or changed
requirements, to correct deficiencies in the current schemas or to migrate to a new platform.” [RBO6]

1721 ] we propose the set of primitives for changing a conventional schema (their total number is one
hundred and twenty-six).” [BBGO12]
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und Constraints, sowie zehn hohere Operationen zum Umgang mit kompletten,
konventionellen Schemata bzw. mit Teilen daraus.”'™ [BGOB14]

In [Har07] wird ”im Speziellen die Verschiebung (mowve) von Elementen innerhalb
von XML-Schemas analysiert”. Es wird dariiber hinaus eine Klassifikation von An-
derungsoperatoren fiir XML-Schema eingefiihrt. ”Allgemein kdnnen in einem Sche-
ma Komponenten hinzugefiigt (Add), geléscht (Delete) oder verdandert (Change)
werden [..]. Auf der anderen Seite kénnen die Operatoren bzgl. der Anderung der
Informationskapazitat, das heifit nach Auswirkungen auf moégliche Instanzdaten,
gruppiert werden.” [Har07] Abbildung A.6 illustriert den Zusammenhang zwischen
den Operatoren und der Informationskapazitét.

Auswirkungen auf Anfragen

In [MMLO7] werden ebenso XML-Schemaénderungen als Basisoperationen und
komplexe Operationen vorgestellt. Zusétzlich dazu wird eine weitere Problematik
thematisiert, die Auswirkung der Fvolution auf XML-Anfragen. Ausgehend von
der Taxonomie der Anderungen wird geklart, welchen Einfluss die entsprechen-
den Operationen haben und wie unter Beachtung bestimmter Richtlinien!™ der
negative Einfluss auf Anfragen verhindert werden kann.

Ein Framework fiir die Sicherstellung der Kompatibilitat von Anfragen wird
in [GLQO8] vorgestellt. "Das System kann verwendet werden um zu priifen, ob
die Anpassung einer bestimmten Anfrage durch eine Schemaevolution notwendig
ist.”17 [GLQOS] "Des Weiteren wird bei Bedarf die Reformulierung von betroffenen
Anfragen erleichtert.”!"® [GLQOS§]

3.3. Zusammenfassung der vorgestellten Ansatze

In diesem Kapitel wurden klassische und aktuelle Ansétze der Schemaevolution
vorgestellt. Es wurden sowohl das Relationenmodell, als auch objektorientierte
Schemata und DTDs in Abschnitt 3.1 thematisiert.

Die XML-Schema-fremden Ansdtzen wurden primér beziiglich deren Moglich-
keiten zur Evolution untersucht. Dabei wurden sowohl Defaultwerte, als auch die
Notwendigkeit einer vollsténdigen Historie von Transformationsschritten und die
eindeutige Identifikation von sich andernden Objekten thematisiert. Des Weiteren
wurden Schemaoperationen und deren Klassifikationen, sowie die Objektidentitdt

1737We have defined thirty-nine basic high-level operations. They deal with XML Schema elements,
attributes, and constraints. We have also defined ten complex high-level operations which deal with
entire conventional schema and portions of conventional schema (or subschema).” [BGOB14]

174 Beispiel einer Richtlinie: ”Do not change element names when they are referred in a query.” [MMLO07]

1757 The system can be used for checking whether schema evolutions require a particular query to be
updated.” [GLQOS]

176"With this tool designers can examine precisely the impact of schema changes over queries, therefore
facilitating their reformulation.” [GLQOS8]
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3.3. Zusammenfassung der vorgestellten Ansétze

vorgestellt. Diese Aspekte und ebenso die Anwendung einer Schemaevolutions-
sprache werden nachfolgend im eigenen Ansatz integriert.

Im Zusammenhang mit DTDs wurde XEM vorgestellt. Die in XEM integrier-
ten, komponentenabhdngigen Schemaoperationen und Lokationspfade sind ebenso
in der XML-Schemaevolution notwendig. Des Weiteren wurde mit dem Algorith-
mus DTD-Diff die Moglichkeit der Anwendung von Operationen auf ein abstraktes
Datenmodell (DTD Data Model) erlautert. Dieser Aspekt wurde durch die Ein-
fithrung eines konzeptuellen Modells im eigenen Ansatz integriert.

Die aktuellen Ansitze des Abschnitts 3.2 beinhalten die XML-Schema-spezi-
fischen Méglichkeiten sowohl von Datenbankherstellern (Oracle, IBM und Micro-
soft), als auch von Altova und XML-Datenbanken ( Tamino, Sedna und eXist-db).

Diesen Ansétzen ist gemein, dass die angestrebte XML-Schemaevolution nicht
umgesetzt wird. Dies liegt entweder an einer stark eingeschrankten Realisierung
von Anderungsoperationen, die keine Giiltigkeitsverletzungen erméglichen, oder
an einer Konzentration auf Teilaspekte, sodass die XML-Schemaevolution nur mit
erheblichem, manuellem Zusatzaufwand moglich ist. In den entsprechenden Ab-
schnitten wurden fiir jeden XML-spezifischen Ansatz jeweils die Realisierung der
XML-Schemaevolution in einem kurzen Absatz abschliefend zusammengefasst.

Wesentlich umfangreicher wurden mit X-Fvolution, dem GEA-Framework und
XCase die Arbeiten anderer Forschungsgruppen zusammengefasst und bewertet.
Auf eine detaillierte Wiederholung wird an dieser Stelle daher verzichtet.

Die Ansétze realisieren eine XML-Schemaevolution, allerdings nicht in dem Um-
fang und Detaillierungsgrad der vorliegenden Arbeit. Es werden ebenso konzep-
tuelle Modelle angewendet, Schemaoperationen beschrieben und Anderungen auf
XML-Dokumenten hergeleitet. Dies geschieht zumeist in Hinblick auf den Um-
fang von XML-Schema auf kleinen Teilmengen, sodass Bestandteile wie Wildcards,
Constraints oder externe Deklarationen und Definitionen nicht beachtet werden.
Teilweise werden sogar elementare, primare Schemakomponenten wie einfache, ab-
geleitete Datentypen nicht beriicksichtigt (X-Evolution und GEA), oder als syn-
taktischer Zucker als unwesentlich klassifiziert (XCase).

Die automatisierte Erstellung von Transformationsschritten aus erfassten Ande-
rungsoperationen wird durch keinen der Ansitze thematisiert, sodass dies neben
dem Umfang und Detaillierungsgrad ein weiteres Alleinstellungsmerkmal der vor-
liegenden Arbeit ist. Es werden bei den obigen Ansétzen zwar Moglichkeiten zur
Erzeugung von Skripten zur Uberpriifung der Giiltigkeit vorgestellt, allerdings feh-
len teilweise unter anderem Aussagen zur Generierung von Elementinhalten bei
eingefiigten, zwingenden Strukturen (XCase). Beschrankungen diesbeztiglich auf
kapazititserweiternde Schemaoperationen oder auf optionale Anderungen sind fiir
die angestrebte XML-Schemaevolution wenig hilfreich (GEA). Dies gilt ebenso fur
datentypspezifische Defaultwerte, insofern numerische Datentypen bendtigt wer-
den (X-Evolution).

Der Abschnitt 3.2 wird mit weiteren Arbeiten beendet, welche zuséitzlich zu
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3. Stand der Technik

den bis dahin vorgestellten Ansédtzen existieren, allerdings nicht in die bisherige
Struktur des Kapitels integriert wurden. Es wurden sowohl Uberblicksarbeiten, als
auch Arbeiten zu Auswirkungen und Typen von Operationen vorgestellt. Ein letzter
Aspekt war der Effekt von Schemadnderungen auf existierende Anfragen.

AbschlieBende Betrachtung

In dem Kapitel wurden klassische, teils XML-Schema-fremde und aktuelle, XML-
Schema-spezifische Ansétze thematisiert und abschliefend zusammengefasst. Es
wurde erldutert, dass keiner der thematisch dhnlichen Ansétze die in der vorlie-
genden Arbeit angestrebten XML-Schemaevolution zufriedenstellend 16st. Dies gilt
insbesondere unter Beachtung der in Kapitel 1.1 beschriebenen Problemstellung,
sowie den daraus hergeleiteten Zielsetzungen und Schwerpunkten der Arbeit.
Somit ist die Notwendigkeit gegeben, einen neuen, alternativen Losungsansatz zu
entwickeln und vorzustellen. Im néchsten Kapitel wird daher der erste Schwerpunkt
thematisiert (d.h. Anderungen'™). Es werden die konzeptuelle Modellierung von
XML-Schema, sowie die Verwaltung und Speicherung von Modellen erlautert.

"siche auch: Kapitel 1.1.2 (Schwerpunkte der Arbeit)
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4. Losungsansatz

An der Universitidt Rostock wurde ein konzeptuelles Modell fiir XML-Schema ent-
wickelt: EMX (Entity Model for XML-Schema) [Ste06]. EMX wurde im For-
schungsprototypen CoDEX (Conceptual Design and Evolution of XML schemas)
umgesetzt und in [Kle07a] und [Kle07b] publiziert.

Dieses Modell bildet die Grundlage fiir den eigenen Losungsansatz. Wesentliche
Teile dieses Kapitels wurden in [NKH12] und [NKH13b] veréffentlicht. Auf eine
Markierung von jeder wortlichen Ubernahme aus diesen Publikationen wird in der
vorliegenden Promotionsschrift aufgrund der verminderten Lesbarkeit verzichtet.

4.1. Konzeptuelle Modellierung

Die Verwendung bzw. Definition eines konzeptuellen Modells ist bei der XML-
Schemaevolution ein sinnvoller Schritt. XML-Schema ist nach einhelliger Meinung

e "sehr komplex und nicht leicht zu durchschauen” [Lau05],
e 7grof}, komplex und voller Fehler”! [Bra02] und

e "zweifelsohne die am Schwersten zu verstehende Spezifikation, die ich (J.
Clark, Anm. d. Autors) je gelesen habe”? [Cla02]

Die Vorteile der Schemaevolution auf einem konzeptuellen Modell sind gemaf
[K1e07b] unter anderem der Entwurf auf abstrakterem Niveau, das Verstecken von
Details und die Konzentration auf das Wesentliche. Die Modellierung und Evolu-
tion von XML-Schema wird durch ein konzeptuelles Modell signifikant erleichtert.?

4.1.1. Konzeptuelles Modell

EMX (Entity Model for XML-Schema) [Ste06] ist formal ein gemischter Graph,
der durch das Tripel G = (V, E, A) beschrieben wird.

Ein Graph (G) besteht aus einer Menge von Knoten ( V), ungerichteten Kanten
(E), sowie gerichteten Kanten (A). Die Knotenmenge besteht aus disjunkten Teil-
mengen, wobei jedes Element einem der nachfolgenden Typen zugeordnet wird:

"Ubersetzung aus [Sch03] itbernommen: "XML Schema is large, complex, and buggy.” [Bra02]

*Ubersetzung und Original aus [Sch03] iibernommen (Original ist online nicht mehr auffindbar): ” ... it
is without doubt the hardest to understand specification that I have ever read.” [Cla02]

3siehe auch: These 1
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4. Lésungsansatz

Element, komplexer Typ, einfacher Typ (built-in, benutzerdefiniert, list oder uni-
on), Gruppe, Attributbox, Annotation, externe Entitat (einfacher Typ, komplexer
Typ oder Element) oder Modul. Einfache Typen und externe Entitdten werden zu-
sitzlich in die eingeklammerten Varianten unterteilt, sodass eine externe Entitét
zum Beispiel einen einfachen Typen darstellen kann.

Eine Kante wird jeweils durch (un-)geordnete Knotenpaare beschrieben, deren
Elemente aus der Menge der Knoten entnommen werden. Des Weiteren existieren
Regeln, die sowohl fiir gerichtete als auch ungerichtete Kanten giiltige Kombinatio-
nen festlegen. Das formale Modell von EMX geméf [Ste06] ist in A.8, die erlaubten
Kantenkombinationen in Abbildung A.9 dargestellt.

Anpassung von EMX

In [NKH12] wurde das formale Modell angepasst (angepasstes EMX). Dieses bein-
haltet weiterhin unterschiedliche Entititstypen als Knoten (N - Node)* und ge-
richtete Kanten (E - Edge)® zwischen diesen, allerdings wurden die ungerichteten
Kanten entfernt.® Eine weitere Menge wurde abschlieBend hinzugefiigt, welche zu-
sitzliche Informationen (F - Feature)” des Modells beinhaltet. Die Features sind
fir ein EMX im Allgemeinen und fiir die Evolution notwendig.

Es ergibt sich fiir das angepasste EMX das Tripel

EMX = (Ny, En, Fur)

wobei das tiefgestellte M (__j;) als Bezeichner fiir das konzeptuelle Modell steht.
Die ungerichteten Kanten dienen der Angabe von Beziehungen, bei denen die
Hierarchie der beteiligten Knoten noch nicht feststeht [Kle07b]. Sie sind nur wah-
rend des Entwurfs eines EMX zuléssig und kénnen in den meisten Falle automa-
tisch aufgelost werden [Ste06]. Diese Kanten tragen die Semantik, dass die Be-
ziehung in beide Richtungen relevant bzw. unbekannt ist [Kle07b]. Im ersten Fall
kénnen diese durch zwei gerichtete Kanten ersetzt werden [Kle07b]. Der zweite Fall
kann mit Hinblick auf ein zu modellierendes XML-Schema nicht auftreten, da hier
laut Standard jeder Komponente eine bestimmte Eltern-Kind-Beziehung in der
hierarchischen Struktur zugeordnet werden kann. Ungerichtete Kanten sind somit
ein nicht notwendiges Artefakt, das im angepassten EMX nicht iibernommen wird.
Das angepasste EMX wird nachfolgend vereinfacht als EMX bezeichnet, das
Akronym bleibt unverédndert bestehen. Insofern eine Unterscheidung notwendig
sein sollte, wird dieses an der entsprechenden Stelle explizit kommuniziert werden.

“siche auch: Kapitel 4.1.1 (Entitéitstypen von EMX)

Ssiehe auch: Kapitel 4.1.1 (Kanten von EMX)

5Im angepassten EMX ist E die Menge der gerichteten, in EMX allerdings die der ungerichteten Kanten.
"siehe auch: Kapitel 4.1.1 (Features von EMX)
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4.1. Konzeptuelle Modellierung

Entitatstypen von EMX

Die Knotenmenge des angepassten EMX besteht weiterhin aus Entitatstypen, al-
lerdings wurden einerseits Constraints hinzugefiigt, andererseits wurden Vereinfa-
chungen und Umbenennungen vorgenommen, die nachfolgend beschrieben werden.

Eine Attributbox wird als Attributgruppe bezeichnet, und ist somit namentlich
dem entsprechenden Konstrukt eines XML-Schemas dhnlicher. Eine Umbenennung
in Attribut wéire ebenso moglich gewesen, die Idee wurde aber verworfen.

Des Weiteren wurden ezterne Entititen entfernt. Deren Untertypen (einfacher
Typ, komplexer Typ bzw. Element) sind in die entsprechenden nicht-externen
Entitatstypen integriert worden. Dies ist aus Sicht eines XML-Schemas sinnvoll, da
bei der Anwendung nicht unterschieden wird, ob ein Typ zum Beispiel importiert
wurde oder nicht. Eine Zuordnung per qualifiziertem Namen muss moglich sein.

Eine explizite Unterscheidung zwischen den Untertypen eines einfachen Typs
(built-in, benutzerdefiniert, list bzw. union) wurde ebenso abgeschafft. Dies ist
mit dem Umstand zu begriinden, dass ein eingeschrankter Typ (d.h. im EMX
benutzerdefiniert) eine Liste repriasentieren kann. Eine disjunkte Einordnung einer
entsprechenden Entitdt ware schwierig und wenig intuitiv.

Es ergibt sich somit die disjunkte und veranderte Menge von Entitatstypen:

Ny = elements U attribute-groups U simple-types U complex-types
U groups U modules U annotations U constraints

Jedes Element eines Entitétstyps besitzt unter Beachtung des Flement Information
Items (EIT)® bestimmte Attribute. Ein Uberblick iiber EIls der Entitétstypen ist
in Abbildung 4.1 gegeben. Ein Element vom Entitdtstyp elements besitzt gemafl

Entitatstyp Element Information Item

elements <element>

attribute-groups [<attribute>, <attributeGroup>

simple-types <simpleType>

complex-types [<complexType>

groups <all>, <choice>, <sequence>, <any>, <anyAttribute>
modules <include>, <import>, <redefine>, <overwrite>
annotations <annotation>

constraints <key>, <unique>, <keyref>, <assert>, <assertion>

Abbildung 4.1.: Uberblick Entititstypen mit zugeordneten Element Information Items

EII-Beispiel 2.3 unter anderem einen Name (name), eine Typinformation (type),
Haufigkeitsangaben (minOccurs und maxOccurs), Defaultwerte (default), sowie

8siehe auch: Kapitel 2.1.1 (Strukturbeschreibung des XML-Schemas)
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4. Lésungsansatz

Attribute zur Darstellung, welche nicht im EII enthalten sind. Ein Element vom
Entitatstyp attribute-groups besitzt die Vereinigung der Attribute der Element
Information Items von <attribute> und <attribute Group>.

Identifikation von Entititen

Ein weiteres Attribut, welches nicht in den Element Information Items enthalten
ist, dient der eindeutigen Identifikation einer jeden Entitédt. Dieses Attribut ist die
EID (EMX ID), welche eine ganze Zahl darstellt (EID € Z).

Die EID ist eineindeutig in jedem EMX und dient nicht nur der Identifikation,
sondern auch der Lokalisierung innerhalb des konzeptuellen Modells, als Hilfsmittel
zur Speicherung, zur Auswertung und Optimierung von Operationen auf einem
EMX-Knoten, etc.. Details zur Erzeugung, Anwendung und Verwaltung der EIDs
werden in den entsprechenden Abschnitten und Kapiteln erlédutert.

Kanten von EMX

Die Kanten des angepassten EMX sind ein Tupel, bestehend aus den EIDs betei-
ligter Entitaten von Entitatstypen.

Vee€ Ey:e= (X, Y)mit X, Y€ Ny

In Abbildung 4.2 werden die gerichteten Kanten dargestellt, welche gemafl des
Standards von XML-Schema definiert wurden. Ein z im Schnittpunkt bedeutet,
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element X x| x
attribute-group X X | x
group X | x
complex-type | x X | x
simple-type X X
annotation X X X X
constraint X X
module X

Abbildung 4.2.: Uberblick gerichteter Kanten zwischen Entitétstypen im EMX
dass eine Verbindung zwischen den beteiligten Knoten erlaubt ist. Es existiert zum

Beispiel ein Element des Entitatstyps elements mit der EID = 1 und ein Element
des Typs simple-type mit der EID = 2. Eine Kante (1, 2) bedeutet, dass die Entitat

80



4.1. Konzeptuelle Modellierung

mit der EID =1 (von X) den einfachen Typen mit der EID = 2 (zu Y) enthélt. Die
Variante (2, 1) hingegen wiirde signalisieren, dass ein einfacher Typ ein Element
enthélt, was laut Standard und ebenso laut Abbildung 4.2 nicht moglich ist.

Features von EMX

Die Features (Fy) beinhalten zusétzliche Informationen des EMX. Dazu zéhlen
unter anderem die Attribute des Element Information Items von <schema>. Ein
Schema bekommt ebenso eine EID, sodass Kanten zwischen diesem und den Kno-
ten moglich sind. Die erlaubten Kombinationen sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
Ein Schema kann im EMX demnach in keinem Knoten enthalten sein. Zeitgleich
existiert im zusammenhéngenden Graphen des konzeptuellen Modells mindestens
eine Kante mit der EID des Schemas. Das Schema ist die Wurzel des EMX.

Alle Knoten, die in einer Kante mit dem Schema enthalten sind, sind aus Sicht
des XML-Schemas und unter Beachtung der Giiltigkeitsbereiche® somit globale
Komponenten. Im Gegensatz dazu sind Komponenten ohne eine solche Kante lokal.

Da ein XML-Schema durch ein EMX reprasentiert wird und Informationen wie
Dateinamen, Versionsnummern, etc. nicht verloren gehen sollen, werden diese in
den Features inkludiert. Dazu zéhlen ebenso nutzerabhédngige Informationen wie
zum Beispiel Defaultwerte bzw. dem Verfahren zur Generierung von solchen oder
generelle Konfigurationen zum Umgang mit Operationen auf dem EMX. Es ware
unter anderem denkbar die Pragmatik von Evolutionsoperationen zu definieren,
sodass nur solche Operationen auf dem EMX zugelassen werden, die keinen Infor-
mationsverlust hervorrufen (d.h. Verbot instanzreduzierender Operationen).

Die Features sind Bestandteil des Kapitels 7 und werden dort ndher thematisiert.
An dieser Stelle waren zu viele Vorgriffe einschliefSlich Erklarungen notwendig.

4.1.2. Visualisierung

Fir die Komponenten des konzeptuellen Modells existiert eine grafische Repréa-
sentation, die in Abbildung 4.3 dargestellt wird. Ausgehend vom Abstract Data
Model (ADM) des XML-Schemas wird das Element Information Item (EII) mit
entsprechendem EMX-Knoten dargestellt.!® Des Weiteren wird die grafische Re-
prasentation vorgestellt, wobei zur Verbesserung der Lesbarkeit der dargestellte
Buchstabe zusétzlich neben der Grafik ergianzt wurde. Zusétzliche Hinweise iiber
nicht visualisierte Knoten sind ebenso enthalten.

Eine Deklaration (declaration) des ADM ist demnach unter anderem durch die
XML-Reprasentation <element> im EII realisiert. Diese entspricht einer Entitét
vom EMX-Knoten elements (vgl. auch Entitdtstypen in Abbildung 4.1), welche
grafisch durch ein blau umrandetes E mit weifser Schriftfarbe symbolisiert wird.

9siehe auch: Kapitel 2.1.1 (Giiltigkeitsbereiche in XML-Schema)
siehe auch: Kapitel 2.1.1 (Strukturbeschreibung des XML-Schemas)
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4. Lésungsansatz

Abstract Data Model Element Information Item Knoten in EMX Reprédsentation
. <element> element E
declaration e
<attri > .
— 2 tribute attribute-group @ e
group-definition <attributeGroup>
<all>, <choice>, <sequence> G
model-group 9 group A
<any>, <anyAttribute> A0 cv OO ew
. <complexType> complex-type | Implizit und hergeleitet
type-definition . prexTyp . P yp p . g -
<simpleType> simple-type | Implizit und spezifizierbar
annotation <annotations> annotation . #
<key>, <unique>, <keyref> constraint 0 K
constraint <assert> Implizit im complex-type
<assertion> Restriction im simple-type
N.N. <schema> EMX-Datei selber
N.N. <include>, <import>, <redefine>, <overwrite> module | M

Abbildung 4.3.: Abbildung und Visualisierung von EMX-Knoten

Schemata und Module sind nicht Bestandteil des ADM, sodass diese den Eintrag
N.N. (Not Named) erhalten. Des Weiteren werden das Schema, einfache und kom-
plexe Typen, sowie bestimmte Bedingungen (<assert> und <assertion>) nicht
visualisiert. Wahrend die Bedingungen entweder in einem komplexen Typen im-
plizit oder als Facette im Restriktionstyp'! enthalten sind, ist ein Schema das EMX
selber und wird nicht gesondert dargestellt.

Der Verzicht der direkten Visualisierung von Typinformationen ist eine weitere
Verdnderung beim angepassten EMX. Dieser ist durch die Dokument-zentrierte
Darstellungsweise zu begriinden, in welcher ein konzeptuelles Modell strukturell
moglichst ahnlich zum dargestellten Dokument sein soll. In Abbildung 4.4 wird das
XML-Schema aus XML-Beispiel 1.2 als EMX dargestellt. Dieses wurde allerdings

=
-
6 seq|
g
0w
Abbildung 4.4.: EMX des XML-Schemas aus XML-Beispiel 1.2

um eine Attributwildcard erganzt. Die Abbildung wurde mit Hilfe des Forschungs-
prototypen aus Kapitel 7 erstellt, sodass Details zur Realisierung der Knoten als
blaue Rechtecke an dieser Stelle noch nicht gegeben werden.

Im Beispiel werden nur Elemente mit Namen (root, el, e2), eine Gruppe mit
Inhaltsmodell (seq - Sequenz)'?, eine Attributgruppe mit Namen (ag) und eine
Wildcard (in ag) dargestellt. Dies sind die visualisierten EMX-Knoten. Zu-
sitzlich dazu konnen Annotationen, Constraints und Module visualisiert werden.

Hsiche auch: Kapitel 2.1.1 (Einfache Datentypen)
2Weitere Inhaltsmodelle der Gruppe sind laut Standard: ch (Choice), all (Menge) und empty (leer).
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4.1. Konzeptuelle Modellierung

Die Attribute a! und a2 sind in der Attributgruppe ag enthalten. Die einfachen
Typen zs:string und zs:decimal sind implizit in den Elementen und Attributen
gegeben und werden von diesen referenziert. Der komplexe Typ roottype befindet
sich innerhalb der Gruppe seq und wird durch diese représentiert. Das Schema,
die Typen und Attribute sind somit nicht-visualisierte EMX-Knoten

Ein Beispieldokument, welches zum XML-Schema des XML-Beispiels 1.2 giiltig
ist, wird im XML-Beispiel 4.1 dargestellt.

<root xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="example.xsd"
al="1" a2="2">
<el>1</el>
<el>1</el>
<e2>2</e2>
<e2>2</e2>
</root>

XMIL-Beispiel 4.1: Giiltiges XML-Dokument fiir XML-Schema des XML-Beispiels 1.2

Es wird in diesem eine Sequenz von den Elementen el und e2 dargestellt, welche
als Kinderelemente unterhalb eines Elements root angeordnet sind. Zudem sind
die Attribute af und a2 enthalten, die zusammen (als Gruppe) das Element root
nédher beschreiben. Das EMX aus Abbildung 4.4 kommt dieser Beschreibung und
somit dem XML-Dokument des XML-Beispiels 4.1 strukturell sehr nahe.

Visualisierung von Kanten

Die erlaubten Kanten des visualisierten EMX werden ausgehend von Abbildung 4.2
entsprechend der Dokument-zentrierten Darstellung angepasst. Die Anpassungen
sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Es werden Verschiebungen entlang der gelben
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element X
attribute-group X
group
complex-type | x
simple-type
annotation X [ x| x X | x
constraint
module

Abbildung 4.5.: Uberblick der Anpassungen gerichteter Kanten zwischen Entitétstypen
im visualisierten EMX (ausgehend von Abbildung 4.2)
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Pfeile vorgenommen, sodass zum Beispiel Attributgruppen eines komplexen Typs
unterhalb einer Gruppe angeordnet werden. Gleichzeitig sind alle Kanten, die mit
einem gelben X markiert sind, implizit gegeben und werden daher nicht visualisiert.
Nach der Anpassung verbleiben nur die Kanten mit einem schwarzen X. Das be-
reinigte Ergebnis ist in Abbildung A.10 dargestellt. Das zu Y Element einer Kante
wird im EMX durch ein schwarzes Rechteck am Ende einer Kante symbolisiert.

4.2. Drei-Ebenen-Architektur

Die Einfithrung des konzeptuellen Modells fiithrt zu einer Drei-Ebenen-Archi-
tektur, welche als Erweiterung der Abbildung 1.1 in Kapitel 1.1 (Problemstellung)
gilt. Die Architektur ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

—, ®

EMX Operation—, EMIX’

Konzep
tuelles
Modell

\
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Operation—|

XSD XSD*

XML-Schema
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Operation—>»|
XML XML’

XML
Dokumente

Abbildung 4.6.: Drei-Ebenen-Architektur durch Hinzunahme von EMX

Es existieren die Ebenen des konzeptuellen Modells (Modellebene), sowie ei-
ne Schemaebene und Dokumentebene (bzw. Instanzebene). Die Ebene des
XML-Schemas wird in anderen Ansétzen ebenso als logische Ebene, die der XML-
Dokumente als extensionale Ebene bezeichnet.

Zwischen den Ebenen existieren Abbildungen (Korrespondenzen), die in Ab-
bildung 4.6 durch die Buchstaben B und D dargestellt sind. Die Korrespondenz
zwischen einem XML-Schema und einem EMX ist eindeutig, sodass hier von ei-
ner 1-zu-1-Abbildung gesprochen werden kann. Die Korrespondenz zwischen einem
XMIL-Schema und dazu giiltigen XML-Dokumenten ist eine 1-zu-n-Abbildung. Die-
se Mehrdeutigkeit entsteht unter anderem durch die Optionalitat von Komponen-
ten, oder die Heterogenitat von Inhaltsmodellen.

Es existieren auf Grundlage der Korrespondenzen im Zusammenspiel mit den
Ebenen-spezifischen Operationen (A, C und E) Grundannahmen, welche als Theo-
reme in [NKH12] beschrieben und hier (angepasst) wiederholt werden.
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4.2. Drei-Ebenen-Architektur

Theorem 1 Ein konzeptuelles Modell EMX wird durch die Operation A eines
Nutzers verdndert zu EMX’. Sei B eine Beschreibungsvorschrift zur Abbildung
(Korrespondenz) des konzeptuellen Modells EMX auf ein XML-Schema XSD. C
sei die Anderungsoperation zur Uberfiihrung von XSD zu XSD’. Dann gilt:

A+ B = C

Theorem 1 besagt: Sind sowohl die Operation des Nutzers auf dem EMX als auch
die Korrespondenzen zwischen dem konzeptuellen Modell und dem XML-Schema

bekannt, so kann die Operation zum Anpassen des XML-Schemas hergeleitet wer-
den.?

Theorem 2 Ein konzeptuelles Modell EMX wird durch die Operation A eines
Nutzers verandert zu EMX’. Sei B eine Korrespondenz zwischen dem konzeptu-
ellen Modell EMX und einem XML-Schema XSD und sei D eine Korrespondenz
zwischen dem XML-Schema XSD und XML. E sei die Anderungsoperation zur
Uberfiihrung von XML-Instanzen XML zu XML-Instanzen XML’, die beziiglich
XSD’ qiiltig sind. Dann gilt:

A+ B+ D= E

Theorem 2 besagt: Sind sowohl die Operation des Nutzers auf dem EMX als auch
die Korrespondenzen zwischen dem konzeptuellen Modell, dem XML-Schema und
den XML-Instanzen bekannt, so kann die Operation zum Anpassen der XML-
Instanzen hergeleitet werden.'4

4.2.1. Ebenen-spezifische Operationen

Die Operationen auf den Ebenen sind im Allgemeinen Kombinationen von add
(Hinzufiigen), delete (Loschen) und update (Andern) auf den Knoten der Mo-
delle. Eine detaillierte Ubersicht wird im nachfolgenden Kapitel 5 gegeben.

Auf Schemaebene sind geméf des Abstract Data Models (ADM) unter ande-
rem folgende Knoten moglich: Definitionen (type-definitions), Deklarationen (de-
clarations), Annotationen (annotations), Gruppendefinitionen (group-definitions),
Modellgruppen (model-group-components), und Bedingungen (constraints).'®

Die Knoten einer XML-Instanz sind Dokumente (documents), Attribute (attribu-
tes), Elemente (elements), Prozessanweisungen (processing-instructions), Namens-
raume (namespaces), Texte (texts) oder Kommentare (comments) [BEM110].

In [NKH12] wurde die Ebenen-spezifische renameFElement-Operation'® zur Ver-
anschaulichung der Operationen A, C' und E der Abbildung 4.6 vorgestellt. Diese
Umbenennung wird nachfolgend (angepasst) wiederholt.

13siehe auch: These 2

Ygiehe auch: These 3

siehe auch: Kapitel 2.1.1 (Strukturbeschreibung des XML-Schemas)

161 spéteren Kapiteln wird renameElement als updelementdef eingefithrt (siehe auch: Kapitel 5).
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A: renameElementy (EID, oldValue, newValue)

Vnée NyAnEID = EID:
if n € elementsy N oldValue # newValue

then n.name := newValue

Erkldrung Operation renameFElementy;: Wird eine Umbenennung auf einem Ele-
mentknoten des konzeptuellen Modells durchgefiihrt (signalisiert durch das tief-
gestellte M (_ 7)), dann wird das Attribut name geéndert. Dabei wird vorher
gepriift, ob es sich um eine sinnvolle Operation handelt (oldValue # newValue).
Die Identifikation des Elements wird durch die eindeutige EID gewahrleistet.

C: renameFElementg(context, oldValue, newValue)

Vn,m ke NsAn#mAn#kANm+#k A context(n):
// Globales Element mit neuem Namen existiert?

if n, m € elementsg A\ n.scope.variety ="'global’ \ m.scope.variety ="'global'
A n.name = oldValue N\ m.name = newValue

then newValue := uniqueName(new Value) A
n.name := new Value

if 3k € elementss A k.scope.variety = "local’ N\ k.ref = oldValue
then V k: k.ref := newValue

// Lokales Element mit neuem Namen, aber anderem Typ existiert?

elseif n, m € elementss N n.scope.variety = 'local’ N m.scope.variety = "local’
A n.name = oldValue A m.name = newValue N\ n.type # m.type N
n.parent.name = m.parent.name

then newValue := uniqueName(newValue) A
n.name = new Value

// Lokales Element, kein Namen-Typ-Konflikt?
elseif n € elementss N\ n.scope.variety = "local’ A n.name = oldValue
then n.name := newValue
// Globales Element, kein Namen-Konflikt?
elseif n € elementss N\ n.scope.variety = 'global’ \ n.name = oldValue
then n.name := newValue
if 3k € elementss A k.scope.variety = "local’ A\ k.ref = oldValue
then V k: k.ref := newValue
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4.2. Drei-Ebenen-Architektur

Erklarung Operation renameFElementg: Wird eine Umbenennung auf einem Ele-
mentknoten des XML-Schemas durchgefithrt (signalisiert durch das tiefgestellte S
(_s)), dann missen unterschiedliche Nebenbedingungen gepriift werden. Zuerst
muss der richtige Elementknoten mit Hilfe des Namens (oldValue) identifiziert
werden, bei dem zusitzlich der Kontext stimmt (context(n)). Zum Kontext zéh-
len unter anderem Angaben zum Giltigkeitsbereich, zu vorhandenen Referenzen
und zum direkten Knotenumfeld (Position in einem Inhaltsmodell etc.).!” Ist das
richtige Element gefunden, wird in Abhéngigkeit des Giiltigkeitsbereichs gepriift
ob Namenskonflikte auftreten (diese werden beseitigt durch uniqueName())'®. Sind
die Nebenbedingungen erfiillt, wird dem Attribut name ein neuer Wert (new Value)
zugewiesen. Existieren laut Kontext noch Elementreferenzen zum umbenannten
Elementknoten, dann wird das Attribut ref der Referenz entsprechend angepasst.

E: renameElementp(context, oldValue, newValue)

Vne NDZ
if n € elementsp N\ n.node-name = oldValue N context(n)

then n.node-name := newValue

Erklarung Operation renameFElementp: Wird eine Umbenennung auf einem Ele-
mentknoten eines Dokuments durchgefithrt (signalisiert durch das tiefgestellte D
(_p)), dann miissen alle entsprechenden Knoten durch den Namen (old Value), so-
wie den richtigen Kontext (contezt(n)) identifiziert werden. Aufgrund der Korres-
pondenz zwischen Schema- und Dokumentebene kann dies mehrere Elementknoten
betreffen. Das Attribut name von allen identifizierten Knoten bekommt einen neu-
en Wert (newValue) zugewiesen.

4.2.2. Anwendung ebenen-spezifischer Operationen

Nachfolgend wird die renameFElement-Operation als Beispiel vereinfacht beschrie-
ben. Die notwendigen Hintergriinde folgen in spéteren Kapitel (5, 6 und 7), sodass
hier nur die Idee, allerdings nicht die detaillierte Realisierung vorgestellt wird.
Angenommen es wird das konzeptuelle Modell aus Abbildung 4.4 dahingehend
verandert, dass Element e/ umbenannt wird in eX. Diese Operation ist ohne Na-
menskonflikt moglich und wird daher auf dem EMX durchgefiihrt und registriert.
Aufgrund der EID des verdnderten EMX-Knotens, der eindeutigen Korrespon-
denz zur Schemaebene, sowie dem Garden-of-Eden-Modellierungsstil des XML-
Schemas aus XML-Beispiel 1.2 ist bekannt, dass ein globales Element umbenannt
wurde. Diese Deklaration ist im Schema durch die Elementreferenz el des komple-
xen Typs roottype innerhalb einer Sequenz referenziert, sodass auch diese gedndert

"Der Kontext wird abgeleitet aus der EID und dem EMX allgemein (siehe Kapitel 7).
¥ Namenskonflikte werden bei Umbenennungsoperationen auf dem EMX bereits vermieden (siehe auch:
Kapitel 7), hier wird eine allgemeine Form von renameElements auf dem XML-Schema présentiert.
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werden muss. In renameElements entspricht dies dem letzten Fall (Globales Ele-
ment, kein Namen-Konflikt?). Das heifit, dass das Attribut ref entsprechend den
neuen Wert eX erhélt. Zeitgleich wird der Kontext ermittelt, in welchem Anpas-
sungen vorgenommen wurden (u.a. EID, Element Knoten, globale Deklaration,
lokale Referenz an erster Position in Sequenz, keine Optionalitdt, neuer und alter
Wert).

Giiltige XML-Dokumente miissen nun ebenso angepasst werden, insofern diese
ein Element mit dem Tagnamen el an den laut Kontext ermittelten Positionen
enthalten. Dies kann entweder das Wurzelelement selber sein, da die globale De-
klaration direkt im XML-Dokument referenziert werden kann. In diesem Fall sind
weitergehende Betrachtungen nicht notig, da el einen einfachen Typen besitzt
und somit keine Verschachtelung moglich ist. Alternativ kann das Element root
das Wurzelelement sein, welches den roottype und somit die Sequenz mit der Ele-
mentreferenz enthélt. Eine Umbenennung aller Kinderelemente von root mit dem
Namen el ist zwingend erforderlich, da el eine nicht verbotene Elementreferenz
ist. Es miissen in diesem Fall mindestens eine Umbenennung (minOccurs- Werte
der Sequenz und Elementreferenz multipliziert), maximal allerdings vier Umbe-
nennungen (Multiplikation der mazOccurs- Werte) vorgenommen werden.

4.3. Speicherung und Verwaltung von Modellen

Das konzeptuelle Modell sowie dafiir notwendige Verwaltungsinformationen wer-
den in relationalen Strukturen gespeichert, da diese wohl vertraut und Jahrzehn-
te erprobt sind. Des Weiteren bieten entsprechende relationale Datenbankverwal-
tungssysteme in Hinblick auf die Verfiigharkeit und beziiglich der Umsetzung in
Kapitel 7 Vorteile.!? Dies bezieht sich nicht nur auf die umfangreiche Dokumenta-
tion und Kompatibilitidt sowohl im lokalen, als auch in Server-Client-Umgebungen,
sondern auch auf die Mdéglichkeiten der standardisierten Konnektivitat.

4.3.1. Speicherung des konzeptuellen Modells

In [NKH13b] wurde die logische Struktur des konzeptuellen Modells eingefiihrt.
Diese beinhaltet eine Ubersicht der fiir die Speicherung notwendigen Relatio-
nen, sowie deren Assoziationen untereinander. In Abbildung 4.7 ist die logische
Struktur mit Legende dargestellt. Insgesamt existieren 18 Relationen (Rechtecke),
in denen das konzeptuelle Modell gespeichert wird. Es wird dabei unterschieden
zwischen visualisierten (gelb umrandet) und nicht visualisierten Knoten (schwarz
umrandet).>® Des Weiteren werden die EMX-Knoten geméf des konzeptuellen Mo-
dells gesondert markiert (dick umrandet). In Abbildung A.11 wird eine Anpassung
vorgenommen, welche die unterschiedlichen Relationen farblich den EMX-Knoten

9Es wird das relationale Open-Source-Datenbankverwaltungssystem MySQL Version 5.5.25a verwendet.
2siehe auch: Kapitel 4.1.2 (Visualisierung)
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Abbildung 4.7.: Logische Struktur des konzeptuellen Modells

zuordnet. Das heifit, dass die logische Struktur aus deren Perspektive visualisiert
wird. Das Schema reprasentiert das EMX selber, sodass dieses gesondert (gestri-
chelt umrandet) und zentral dargestellt wird.

Neben den Relationen existieren unterschiedliche Assoziationen, zum Beispiel
werden auf EIDs basierende Referenzen angegeben (parent_FEID). Die EID ist
eineindeutig in jedem EMX?!, sodass diese als Primérschliissel in jeder Relation
verwendet werden. Annotationen konnen Entitaten aller Relationen referenzieren,
mit Ausnahme der Annotation und der ST List. Diese Relation dient der nor-
malisierten Speicherung von EIDs der Teilnehmer eines Vereinigungstyps.?? Die
Relation Path beinhaltet die Selektoren (<selector>) und Feldwerte (<field>) von
Constraints. Wildcards werden unterteilt in Attribut- (<anyAttribute>) und Ele-
mentwildcards (<any>). Erstere werden Attributgruppen zugeordnet (@), wah-
rend Letztere zu den Gruppen gehéren (@). Ein Element hat einen einfachen (S7)
oder komplexen Typen (CT'), ein Attribut kann nur einen einfachen Typen besit-
zen. Jede Element-, Attribut- oder Attributgruppenreferenz hat eine entsprechende
Deklaration, die referenziert werden muss.

Da alle Deklarationen und Definitionen entweder als Elternelement das Schema
oder ein externes Modul besitzen, wird von einem globalen Modellierungsstil aus-
gegangen. Das heifit, dass im Gegensatz zum Venetian-Blind-Stil aus [Ste06] der

2lsiche auch: Kapitel 4.1.1 (Identifikation von Entitéiten)
#giehe auch: Kapitel 2.1.1 (Einfache Datentypen)
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Garden-of-Eden-Modellierungsstil im angepassten EMX verwendet wird.?
Dieser zeichnet sich durch einen hohen Grad der Wiederverwendbarkeit von Struk-
turen zur Lasten der Lesbarkeit aus. Der Nachteil wird allerdings durch das kon-
zeptuelle Modell amortisiert. Eine Transformation zwischen den unterschiedlichen
Modellierungsstilen ist gemafi [Kapl3] moglich, indem lokale Deklarationen und
Definitionen global spezifiziert und nachfolgend lokal referenziert werden. Durch
eine Erweiterung der logischen Struktur sind alle Modellierungsstile integrierbar,
was intern schon moglich ist.?* Dafiir miissen fiir lokale Deklarationen und De-
finitionen folgende Assoziationen (parent FEID) eingefiihrt werden: Element zu
Group, Attribut zu CT, CT zu Element, ST zu Attribut und ST zu Element.

In Abbildung 4.8 werden die Relationsschemata zur Speicherung des EMX-
Knotens elements dargestellt. Dies ist ein Ausschnitt der kompletten Ubersicht

element | element_ref
EID e |EID
name L—|ref_EID
type_EID minOccurs
finalVv maxOccurs
defaultVv position
fixed pos_EID
nillable id
id file_ID
file_ID parent_EID
parent_EID width
height
x_Pos
y_Pos

Abbildung 4.8.: Relationsschemata des EMX-Knotens elements

aller Schemata in Abbildung A.12. Eine Elementreferenz kann demnach stan-
dardkonform unter anderem Haufigkeitsangaben (minOccurs und mazOccurs), ei-
ne Referenz zur Deklaration (ref FEID), sowie Angaben zum Elternelement (pa-
rent_EID) besitzen. Eine Positionsangabe mittels des Attributs position®® und
einer Bezugsentitat (pos_EID) ist moglich. Da Elementreferenzen visualisiert wer-
den, sind Attribute des Erscheinungsbilds ebenso enthalten (width, height, x_Pos
und y_ Pos).

Solche Angaben fehlen hingegen bei der Elementdeklaration. Ein Element besitzt
Attribute fiir den Namen (name), fir Standardwerte (defaultV und fized), fur
die Abgeschlossenheit (finalV'), die Nullwertfihigkeit (nillable) oder zur Angabe
des referenzierten Typs (type_FEID). Die parent EID gibt an, ob die Deklaration

2siehe auch: Kapitel 2.1.3 (Modellierungsstile von XML-Schema)
24Konsistente EID Referenzen werden nicht in den relationalen Strukturen, sondern im EMX kontrolliert.
Zsiche auch: Kapitel 5 (Transformationssprache)
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global im Schema spezifiziert oder aus einem Modul importiert wurde.

Eine XML-Schema-ID (id) kann ebenso sowohl bei Elementen, als auch bei deren
Referenzen gespeichert werden. Auf die Bedeutung von file ID wird in Abschnitt
4.3.3 eingegangen, da dies mit der Verwaltung der Modelle zusammenhangt.

4.3.2. Anwendung der Speicherung des konzeptuellen Modells

In Abbildung 4.9 ist die Speicherung eines konzeptuellen Modells innerhalb der re-
lationalen Strukturen dargestellt. Es wurde das konzeptuelle Modell aus Abbildung

Element Schema
EID name type_EID | parent_EID EID xmins_xs
2 root 10 1 1 http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
3 el 8 1
4 e2 9 1
Element_Ref
EID ref_EID minOccurs | maxOccurs | parent_EID x_Pos y_Pos
2 -1 50 25
6 3 1 2 11 25 75
7 4 0 2 11 50 75
ST CcT
EID name mode builtinType | parent_EID EID name parent_EID
8 decimal built-in xs:decimal 1 10 roottype 1
9 string built-in xs:string 1
Facet Wildcard
EID type value fixed st_EID EID parent_EID
19 whiteSpace| collapse 1 8 18 16
20 whiteSpace| preserve 0 9
Group
EID minOccurs | maxOccurs mode parent_EID x_Pos y_Pos
11 1 2 sequence 10 50 50
Attribute Attribute_Ref
EID name type_EID | parent_EID EID ref_EID useV parent_EID
12 al 8 1 14 12 required 16
13 a2 9 1 15 13 optional 16
Attribute_Gr Attribute_Gr_Ref
EID name parent_EID EID ref EID | parent_EID x_Pos y_Pos
16 ag 1 17 20 11 75 75

Abbildung 4.9.: Speicherung des konzeptuellen Modells aus Abbildung 4.4

4.4 gespeichert, welches dem XML-Schema aus XML-Beispiel 1.2 entspricht (mit
Ausnahme der Wildcard). Die Speicherung wurde dahingehend vereinfacht, dass
nur gefiillte Relationen und Attribute dargestellt werden. Es fehlen bei den pra-
sentierten Relationsschemata unter anderem Angaben zur Verwaltung (file_ID)
und unterschiedliche weitere Attribute, die Abbildung A.12 entnommen werden
konnen. Des Weiteren wurden EIDs aus Griinden der Kompaktheit verkiirzt und
aufsteigend vergeben.

Neben der Modell-bedingten Einfithrung einer Attributgruppe (ag) als Container
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fir die Attributreferenzen, ist die Elementreferenz mit der FID = 5 interessant.
Diese besitzt keine Haufigkeitsangaben, was in EMX auch nicht zwingend notwen-
dig ist. Allerdings wird hier ein Elternelement mit negativer EID verwendet. Dies
ist damit zu begriinden, dass keine Elementreferenz des Elements root existiert,
diese aber visualisiert wird. Negative EIDs dienen im Modell und ebenso in der
Umsetzung in Kapitel 7 generell als Platzhalter mit unterschiedlicher Semantik.
Dies soll an dieser Stelle noch nicht vorgreifend thematisiert werden.

Das gilt ebenso fiir die dargestellten Facetten der built-in-Typen. Diese sind im
Standard des XML-Schemas spezifiziert und werden nachfolgend fiir den Aufbau
von Typhierarchien einfacher Typen benotigt. Dies wird in Kapitel 7 beschrieben.

4.3.3. Verwaltung von Modellen

Zur Verwaltung der konzeptuellen Modelle wurden die in Abbildung 4.10 darge-
stellten Strukturen entwickelt. Ein Nutzer (user) kann innerhalb von Projekten

user uservariables ®
r»>|username <—|username y

email content Datenbank zur
password Speicherung von EMX

homedirectory

El

projects files
project ID 41 filename If”e—'D
L—[username file_ID -
projectname project_ID ~_

Abbildung 4.10.: Relationsschemata zur Verwaltung des konzeptuellen Modells

(projects) unterschiedliche Dateien (files) speichern. Dabei wird automatisch im
erzeugten Homeverzeichnis (homedirectory) eine nutzerabhéngige Ordnerstruktur
angelegt. Gleich benannte Nutzer und Projekte eines Nutzers werden abgelehnt.
Erstere sind unter anderem fiir die Benennung der Datenbankschemata notwen-
dig, welche als Container der Relationsschemata der logischen Struktur dienen.
Als allgemeiner Dateipfad wird folgender Aufbau realisiert:

\\ homedirectory\ username\ projectname\ filename

Innerhalb von Projekten kénnen unterschiedliche Dateien gespeichert werden,
wobei auch hier eine Namensdopplung verhindert wird. Dateien konnen XML-
Schemata (*.zsd) oder XML-Dokumente (*.zml) sein, die auf Dateiebene in das
entsprechende Projekt des Nutzers einsortiert werden. Die Redundanzvermeidung
gilt hier pro Dateiendung, sodass ein file.xsd ein file.xml nicht ausschlief}t.

EMX-Dateien sind nicht auf Dateiebene enthalten, sondern existieren in deren
Entitaten zerlegt innerhalb des relationalen Datenbanksystems. Jede Entitét be-
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sitzt eine Referenz zur entsprechenden EMX-Datei (file_ID). Dies ist durch die
Datenbanktonne mit abstraktem Relationsschema (Name: ...) symbolisiert. Eine
Konsequenz ist, dass zum Beispiel alle Elementreferenzen unabhéngig von der Zu-
gehorigkeit zu einem speziellen EMX innerhalb einer Relation gespeichert werden.

In Abschnitt 4.1.1 wurden die Features des konzeptuellen Modells vorgestellt.
Diese beinhalten nicht nur die Attribute des Schemas (<schema>), sondern auch
zusatzliche nutzerabhéngige Informationen iiber Defaultwerte, Verfahren zur Ge-
nerierung, etc.. Diese sind fiir jeden Nutzer projektunabhangig im Attribut content
der Nutzervariablen (uservariables) gespeichert.

Da weitergehende Informationen zusétzliche Details der nachfolgenden Kapitel
benotigen, wird hier erneut zur Vermeidung von Vorgriffen auf diese verwiesen.
Dies gilt insbesondere fiir die in Kapitel 7 thematisierte Umsetzung.

AbschlieBende Betrachtung

In diesem Kapitel wurde EMX als konzeptuelles Modell vorgestellt. Mit EMX
wird eine Modellebene definiert, wodurch die in Kapitel 1.1 eingefithrte Archi-
tektur ergénzt wird. Zum Abschluss wurden die Speicherung und Verwaltung des
konzeptuellen Modells innerhalb relationaler Strukturen erlautert.

Im néchsten Kapitel wird der zweite Schwerpunkt thematisiert (d.h. Bestim-
mung®%). Sowohl die Spezifikation und Umsetzung von Anderungsoperationen, als
auch die Definition einer Updatesprache und deren Optimierung wird beschrieben.
Das Logging von Nutzeraktionen und deren Auswertung wird ebenso erlautert.

26siche auch: Kapitel 1.1.2 (Schwerpunkte der Arbeit)
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Die Erfassung von Anderungen am XML-Schema bzw. am in Kapitel 4 eingefiihr-
ten konzeptuellen Modell EMX (Entity Model for XML-Schema) ist eine Notwen-
digkeit zur Analyse, Bereinigung und Auswertung von Evolutionsschritten. Die
domainspezifische Transformationssprache ELaX (Evolution Language for XML-
Schema) und deren Optimierung mittels des regelbasierten Algorithmus ROfEL
(Rule-based Optimizer for ELaX) werden nachfolgend vorgestellt.

Wesentliche Teile dieses Kapitels wurden in [NKH13c]' und [NKH14] veroffent-
licht. Auf eine Markierung von jeder wortlichen Ubernahme wird in der vorliegen-
den Promotionsschrift aufgrund der verminderten Lesbarkeit verzichtet.

5.1. Kriterien der Transformationssprache

Die Transformationssprache ELaX (Evolution Language for XML-Schema) ist
aus der Notwendigkeit entstanden, Anpassungen an XML-Schema vornehmen und
formal darstellen zu kénnen. Dabei sollten Anderungen sowohl auf einfache, als
auch leicht verstandliche und eindeutige Art und Weise beschrieben werden kon-
nen. Eine Transformationssprache wie ELaX ist notwendig, um Anderungen auf
einem XML-Schema durchfiithren und formal ausdriicken zu kénnen.? Es wurden in
[NKH13c] vier Kriterien definiert, welche mafigeblich zur Entwicklung beitrugen:

1. Beachtung des Datenmodells von XML-Schema (Abstract Data Model (ADM)
und Element Information Item (EII)) und des konzeptuellen Modells (Entity
Model for XML-Schema (EMX) aus Kapitel 4.1.1)

2. Adiquate und vollstandige Realisierung der Operationen add (Hinzufiigen),
delete (Loschen) und update (Andern), sowie deren Kombinationen

3. Definition einer deskriptiven und lesbaren Schnittstelle zur Erzeugung, An-
derung und Entfernung von XML-Schema

4. Intuitive und einfache Syntax zur Formulierung der Operationsschritte

Das erste Kriterium beinhaltet, dass die unterschiedlichen Komponenten von
XML-Schema (d.h. ADM und EII) in der Transformationssprache enthalten sein

'Eine ausfiihrlichere Erliuterung der Konzepte aus [NKH13c] erfolgt in [NKH13a] und [NKH13d].
%siche auch: These 4
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miissen, sowie deren Entsprechungen in EMX gemafi Abbildung 4.3. Das bedeu-
tet unter anderem, dass eine Unterscheidung von EMX-Knoten erfolgen muss.
Des Weiteren sollte zwischen Deklarationen und deren Referenzen unterschieden
werden, damit der Garden-of-Eden-Modellierungsstil> mit dessen Anforderungen
abgebildet wird.

Das zweite Kriterium folgt inhaltlich den Kategorisierungen von Operationen
aus Kapitel 3. Kategorisierungen wurden unter anderem in [TG04], [MCSGO06],
[DLP*11], [CRP09], [BBGO12], [BGOB14], [Har07], [MMLO07], [MNO09], [Mal10]
und [MNM12] vorgenommen. Im Allgemeinen werden atomare Operationen the-
matisiert, welche auf die drei obigen reduziert werden koénnen. Zum Beispiel ist
ein renamekllement vergleichbar mit einem Update des Namens einer Elementde-
klaration.* Komplexere Operationen werden als Folge bzw. Kombination atomarer
Operationen angesehen, sodass hier keine explizite Differenzierung erfolgt.

Das dritte Kriterium ist notwendig, damit mit Hilfe der Transformationssprache
ein XML-Schema allgemein angepasst werden kann. Es soll nicht nur moglich sein
einzelne Komponenten zu verdndern, sondern ein Schema von Grund auf aufzubau-
en. Dabei ist die geforderte Lesbarkeit direkt mit Kriterium vier assoziiert. Das
heiBt, dass die Semantik einer Anderung direkt aus einer Operation erschlossen
werden kann. Zeitgleich sollte im Sinne der Abstraktion auf unnotige Konstrukte
verzichtet werden, damit Operationsschritte intuitiv formuliert werden konnen.

5.2. Spezifikation und Umsetzung von Anderungen

Das konzeptuelle Modell EMX (Entity Model for XML-Schema) enthélt die fol-
genden Knoten: annotations, attribute-groups, groups, simple-types (st), complex-
types (ct), elements, modules und constraints. Diese Knoten werden entweder hin-
zugefligt (add), geloscht (delete) oder gedndert (update).

Dabei sind Kombinationen von diesen Operationen méoglich, sodass sich die nach-
folgende, an die EBNF (Erweiterte Backus-Naur-Form) angelehnte Definition der
Transformationssprache ELaX (Evolution Language for XML-Schema) ergibt.’

elax = ((< add > | < delete > | < update >) 7; ")+ ; (E1)
add == "add” (< addannotation > | < addattributegroup >
| < addgroup > | < addst > | < addct > | < addelement >  (E2)
| < addmodule > | < addconstraint >) ;
delete ::= "delete” (< delannotation > | < delattributegroup >
| < delgroup > | < delst > | < delct > | < delelement > (E3)
| < delmodule > | < delconstraint >) ;

3siehe auch: Kapitel 2.1.3 (Modellierungsstile von XML-Schema)
4siche auch: Kapitel 4.2.1 (Ebenen-spezifische Operationen)
®Die gesamte Spezifikation von ELaX ist in [N6s15b] bzw. ebenso als Uberblick in Anhang B enthalten.
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update ::= "update” (< updannotation > | < updattributegroup >
| < updgroup > | < updst > | < updet > | < updelement >  (E4)
| < updmodule > | < updconstraint > | < updschema >) ;

Ein Ausdruck bzw. Statement von ELaX besteht geméfl Regel E1 aus der alterna-
tiven (]) Anwendung von <add> (E2), <delete> (E3) oder <update> (E4). Diese
Regeln kénnen durch Semikolon ( 7;”) getrennt kombiniert werden, wobei eine Hau-
figkeitsangabe integriert ist. Die Haufigkeiten sind definiert durch + (1 bis n), ?
(0 bis 1) oder * (0 bis n), wobei eine Nichtangabe genau einmal bedeutet. In An-
fithrungszeichen (77) gesetzte Zeichenketten dienen als Terminalsymbole, wahrend
in <> gesetzte Zeichenketten Nichtterminalsymbole reprasentieren. Des Weiteren
werden Datentypen eines XML-Schemas grof§ geschrieben (QNAME, NCNAME,

STRING, INT und ID)S. Die emzid ist die EID des konzeptuellen Modells.”

5.2.1. Hinzufiigen von Elementen

Die nachfolgenden Betrachtungen sind [NKH13a] bzw. [NKH13d] entnommen, es
erfolgt keine gesonderte Markierung jeder wortlichen Ubernahme.

Ausgehend von der Regel (E2) kénnen Elemente hinzugefiigt werden (<add-
element>). Diese kénnen gemafl des Garden-of-Eden-Modellierungsstils entweder
Deklarationen mit globalem Giiltigkeitsbereich, oder lokale Referenzen auf diese
Deklarationen sein. Des Weiteren konnen Wildcards definiert werden, die einen
Teil der hohen Erweiterbarkeit von XML begriinden. Die spezifischen Regeln fiir
Wildcards sind in Anhang B aufgelistet. Es ergibt sich die folgende Definition:

addelement ::= < addelementdef > | < addelementref > |

< addelementwildard > ;

addelementdef .= "element” "name” NCNAME "type” < eid >
(("default”|” fized”) STRING )?
(" final” ("#all”|"restriction”|"extension”))?
("nillable” ("true”|” false”))? ("id” ID )7 ;

addelementref ::= "elementref” < eid > ("minoccurs” INT )?
("mazoccurs” STRING )7 ("id” ID )? (ET)
< position > ("zPos” INT "yPos” INT )7 ;

(E5)

(E6)

Fir die Lokalisierung und Identifizierung von Elementen, sowie Knoten allgemein,
werden weitere Regeln benotigt. Dies ist einerseits die Positionsbestimmung in
Inhaltsmodellen unter Beachtung des Knotenumfelds (E9), andererseits die Iden-
tifizierung iiber die absolute Adressierung mittels einer Teilmenge von XPath®

Ssiehe auch: Kapitel 2.1.1 (Einfache Datentypen)
"siehe auch: Kapitel 4.1.1 (Identifikation von Entitéiten)
8siehe auch: Kapitel 2.2 (XPath)
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(E11). Des Weiteren ist eine Identifizierung von Komponenten mittels der Angabe
des qualifizierten Namens (E8) moglich. Die eineindeutige EID des konzeptuellen
Modells dient jeweils als dquivalente Abkiirzung (emaid in (E8) und (E10)).

eid := QNAME | emxid ; (E8)

position ::= ("after”|"before”| ("as”(” first”|"last”) "into”) |7in”) (E9)
< locator > ;

locator ::= < xpathexpr > | emxid ; (E10)

xpathexpr == ("/” (7.7 | ("node()” | ("node()[@name =
19 NCNAME 77/]77)) (77[77 INT 77]77)? ) )_"_ ;

Eine Elementreferenz-Regel beginnt laut (E7) mit “elementref”, gefolgt vom Na-
men der referenzierten Elementdeklaration (QNAME oder emzid laut (E8)) und
weiteren, optionalen Angaben tber die Héufigkeit des Auftretens (“minoccurs”
und "mazoccurs”) bzw. die Zuweisung einer XML-Schema-ID (”id”).

Die optionale Angabe zum Erscheinungsbild ( “zPos” und ”yPos”) der Referenz
wird im Kapitel 7 ndher thematisiert. Diese dient der grafischen Spezifikation von
Referenzreihenfolgen innerhalb eines Inhaltsmodells.”

Die Position einer Elementreferenz kann wie in Regel (E9) dargestellt, vor ( "be-
fore”), nach ("after”), als erstes ("as first into”), als letztes ( “as last into”) oder in
(”in”) ein Inhaltsmodell unter Beachtung der Nachbarknoten erfolgen. Die Iden-
tifizierung von Knoten findet unter Verwendung der eindeutigen Identifikatoren
des konzeptuellen Modells statt (emzid), alternativ kann ein absoluter Pfad unter
Verwendung einer Teilmenge von XPath (<zpathezpr>) angegeben werden (FE11).

Von XPath werden die Navigationsschritte Kind (child::node() bzw. ”/”) und
eigener Knoten (self::node() bzw. ””), sowie die allgemeine Navigation ohne Pradi-
kat ("node()”), mit Angabe eines spezifizierten Namens innerhalb eines Pradikats
("node()/...]”) bzw. die genaue Angabe einer Position (”/” INT ”]”) unterstiitzt.
Die Angabe einer Position muss unter Kenntnis des XML-Schemas immer dann
erfolgen, wenn ein XPath-Ausdruck statt eines Knotens eine Menge von Knoten
liefert und somit nicht eindeutig ist. Die gewéhlte Teilmenge von XPath ist ausrei-
chend, um auf einfache Art und Weise Knoten im XML-Schema zu identifizieren
bzw. zu lokalisieren. Dies ist durch die Verwendung des Garden-of-Eden-Stils mog-
lich, da alle Deklarationen und Definitionen global giiltig sind.

Elementdeklarationen (E6) bendtigen im Gegensatz zu Elementreferenzen keine
spezifische Lokalisierung, da diese generell unter dem FElement Information Item
des Schemas (<schema>) deklariert werden. Die Reihenfolge von diesen hat dar-
iiber hinaus keinen Einfluss auf ein XML-Schema. Deklarationen besitzen zwingend
einen Namen (“name”) und ein Typen (“type”). Optional konnen Defaultwerte
("default” oder “fized”), Abgeschlossenheitsangaben (“final”), die Nullwertfédhig-
keit ( "nillable”) und eine XML-Schema-ID (”id”) spezifiziert werden.

9siehe auch: Kapitel 6.4.4 (Elementreferenzen) Abbildung 6.24

(E11)
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5.2.2. Loschen von Elementen

Elementdeklarationen und Referenzen kénnen durch die Regel (E5) hinzugefiigt
werden. Der néchste zu realisierende Schritt ist das Entfernen dieser Knoten (E12).
Der entscheidende Unterschied im Vergleich ist, dass nur Informationen zur Iden-
tifikation benotigt werden. Dies sind auf der einen Seite der qualifizierte Namen
bzw. eine entsprechende EID (E13), aber auch im Fall von Elementreferenzen die
Position innerhalb eines XML-Schemas. Die folgenden Regeln wurden definiert:

delelement ::= < delelementdef > | < delelementref >

| < delelementwildcard > ; (E12)

delelementdef ::= "element” "name” < eid > ; (E13)
delelementref ::= "elementref” "at” (< locator > | < refposition >) ; (E14)
refposition ::= ((” first”|"last”|"all”| ("position” INT )) (E15)

"in” < xpathexpr >) | emxid ;

Die Elementreferenz-Regel (E14) beginnt mit “elementref”, bevor die Anweisung
nach ”at” mit einer Positionsangabe schliefit. Es kann entweder die Lokalisierung
mittels <locator> (E10) erfolgen, oder, beim mehrfachen Vorhandensein der glei-
chen Referenz innerhalb eines Inhaltsmodells, die Lokalisierung unter Zuhilfenah-
me der Regel (E15) stattfinden.

Die Lokalisierung mittels (E15) erméglicht unter Verwendung von XPath (E11)
die Adressierung der ersten (“first”), der letzten (“last”), aller (”all”) oder die an
einer bestimmten Position befindliche Elementreferenz ( “position”). Ist der Identi-
fikator (emzid) bekannt, kann dieser alternativ und abkiirzend verwendet werden.

5.2.3. Andern von Elementen

Die Anderung von vorhandenen Knoten wird ausgehend von (E4) durch die Re-
gel (E16) realisiert. Grundlegend kénnen alle vorher durch (E5) hinzugefiigten
Elemente nachtréglich geandert werden. Es werden dazu die entsprechenden qua-
lifizierten Namen bzw. eine entsprechende EID (E8), die zu 4ndernden Werte der
entsprechenden Knoten, sowie Angaben zur Positionierung benotigt. Die nachfol-
genden Regeln wurden definiert:

updelement ::= < updelementdef > | < updelementref > |

< updelementwildcard > ; (E16)
updelementde f ::= "element” "name” < eid > "change”

("name” NCNAME )? ("type” < eid > )?

(("default”]” fized”) STRING )? (E17)

(" final” ("#all”|"restriction”|"extension”))?

("nillable” ("true”|” false”))? ("id” ID )7 ;
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updelementref ::= "elementref” < eid >
"at” (< locator > | < refposition >)
"change” ("ref” < eid > )?
("minoccurs” INT )? ("maxoccurs” INT )7
("id” ID )7 ("move” "to” < position >)?
("xPos” INT "yPos” INT )7 ;

(E18)

Elementreferenzen werden mit Hilfe der Regel (E18) angepasst. Beginnend mit
“elementref”, einem Identifikator (<eid>), sowie der Positionierungsinformation
(nach "at”) kann eine Referenz gedndert werden. Die Positionsbestimmung wird
durch (E10) oder (E15) beschrieben.

Die entsprechende Anderungsoperation wird danach durch “change”, gefolgt von
dem entsprechenden Bezeichner eines Wertes und dessen zu dndernden Wert er-
ganzt (Attribut- Wert-Paare), bevor die Moglichkeit zum Verschieben (“move to”)
gegeben wird. Das Verschieben entspricht dem kompletten Entfernen und Hinzu-
fiigen einer Elementreferenz, kann aber durch die verkiirzte Regel leichter vorge-
nommen und formal dargestellt werden. Die Angabe zum Erscheinungsbild ( "zPos”
und "yPos”) kann optional ebenso verandert werden.

Eine Elementdeklaration wird durch die Regel (E17) angepasst. Es erfolgt ana-
log zur Referenz eine Identifizierung (<eid>), gefolgt von (“change”) und einer
Liste von zu dndernden Attribut-Wert-Paaren. Alle durch Regel (E6) eingefiigten
Attribute kénnen durch (E17) nachtraglich verédndert werden.

Eine Sonderrolle spielt beim Andern wiederum das Schema (<updschema>).
Dieses kann weder hinzugefiigt noch geléscht werden, da ein EMX das Schema
selber reprisentiert. Dessen Eigenschaften bzw. Features'® konnen allerdings an-
gepasst werden. Eine explizite Identifizierung wie bei den EMX-Knoten erfolgt in
diesem Fall nicht, sodass ein ELaX-Statement zur Anpassung des Schemas mit
“update schema change” beginnt, gefolgt von optionalen Attribut-Wert-Paaren.

5.2.4. Anwendung der Transformationssprache

Das XML-Schema aus XML-Beispiel 5.1 soll angepasst werden. Es werden ex-
emplarisch drei Anderungen durchgefiihrt, die nachfolgend unter Verwendung der
oben eingefiihrten ELaX-Operationen schrittweise umgesetzt werden:

1. Einfithrung einer Elementdeklaration e8 mit dem Typen zs:string.
2. Anpassung der Elementreferenz e! durch Anderung der Haufigkeiten.

3. Loschen der Elementreferenz e2.

Ysiehe auch: Kapitel 4.1.1 (Features von EMX)
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<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2">
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

XML-Beispiel 5.1: XML-Schema zur Modifikation mittels ELaX

Schritt 1: Es soll eine Elementdeklaration eingefiihrt werden. Dies ist durch die
Regel (E6) moglich, sodass die entsprechende ELaX-Operation wie folgt lautet:

add element name e3 type xs:string ; (S1)
Reihenfolge der Regeln: (E1), (E2), (E5), (E6), (E8)

Die Reihenfolge der angewendeten Regeln ist unter der jeweiligen Operation auf-
gelistet und dient der besseren Nachvollziehbarkeit. Die fett hervorgehobenen Be-

standteile sind einerseits die eingesetzten Werte der jeweiligen Datentypen (u.a.
QNAME oder NCNAME), andererseits die entsprechenden XPath-Ausdriicke zur
Identifikation bzw. Lokalisierung der Knoten im XML-Schema.

Schritt 2: Es soll eine Elementreferenz veréndert werden. Dies ist durch die Regel
(E18) moglich, sodass die entsprechende ELaX-Operation wie folgt lautet:

update elementref el
at /node() /node()[@name="roottype’] /node()
change minoccurs 0 maxoccurs 42 ;
Reihenfolge der Regeln: (E1), (E4), (E16), (E18), (E8), (E10), (E11)
Nachdem die Elementreferenz durch (E8) und (E10) identifiziert wurde, werden
nach (change) das minimale und maximale Auftreten verdndert. Die Elementrefe-
renz ist demnach zukiinftig optional und kann bis zu 42-mal wiederholt werden.

Der verwendete XPath-Ausdruck kann unter Kenntnis des Garden-of-Eden-Model-
lierungsstils wie in Tabelle 5.1 dargestellt von links beginnend interpretiert werden.

(52)

Schritt 3: Es soll eine Elementreferenz geloscht werden. Dies ist durch die Regel
(E14) moglich, sodass die entsprechende ELaX-Operation wie folgt lautet:

delete elementref
at last in /node() /node()[@name="roottype’] /node() ; (S3)
Reihenfolge der Regeln: (E1), (E3), (E12), (E14), (E15), (E11)
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XPath-Ausdruck Erkliarung

/node() Im Garden-of-Eden-Modellierungsstil sind alle Dekla-
rationen und Definitionen aufgrund des globalen Giil-
tigkeitsbereichs direkt unter <schema>, sodass jeder
absolute XPath-Ausdruck entsprechend beginnt.
/node()[@name="roottype’] | Es soll direkt im komplexen Typen mit dem entspre-
chenden Namen eine Elementreferenz geéindert werden.
Der Name ist in diesem Fall eindeutig, somit auch der
XPath-Ausdruck (keine Positionsangabe notwendig).

/node() Die Elementreferenz wird im gegebenen Inhaltsmodell
des komplexen Typs gedndert (hier sequence), dabei
existieren keine weiteren, gleich benannten Nachbar-
knoten (keine Positionsangabe notwendig).

Tabelle 5.1.: Lokalisierungsschritte des XPath-Ausdrucks der Operationen (S2) und (S3)

Beim Loschen einer Elementreferenz ist nur deren Identifizierung notwendig. Dies
geschieht durch die Angabe, dass die letzte Referenz (last in) im Inhaltsmodell des
komplexen Typs roottype entfernt werden soll. Der verwendete XPath-Ausdruck
entspricht dem des 2. Schritts, dessen Interpretation ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Bewertung beziiglich der Kriterien

Durch die Anwendung der Operationen (S1), (S2) und (S3) wird das XML-Schema
des XML-Beispiels 5.1 angepasst. Das Ergebnis nach der Anderung durch die
Transformationssprache wird im XML-Beispiel A.4 dargestellt.

Es ist unter Anwendung der ELaX-Operationen moglich, Anpassungen an einem
vorhandenen XMI-Schema vorzunehmen und formal darzustellen. Dabei wurde
sowohl auf die zugrunde liegenden Datenmodelle (Abstract Data Model, Element
Information Item und EMX) geachtet, als auch auf die addquate Umsetzung der
Operationen add, delete und update, sowie deren Kombinationen.

Die vorgestellte Transformationssprache ermoglicht dariiber hinaus die intui-
tive Formulierung von Operationsschritten und bietet zeitgleich eine deskriptive
und lesbare Schnittstelle. Ein ELaX-Statement startet immer mit “add”, “delete”
oder "update”, gefolgt von einer der alternativen Komponenten ( “element”, “ele-
mentref”, etc.) und einem Identifikator der aktuellen Komponente. Anschliefend
werden im Allgemeinen optionale Attribut-Wert-Paare mit den Informationen der
Komponente erginzt, wobei beim Andern ein “change” als Trennung dient.

Die Anwendbarkeit wurde an einem einfachen Beispiel gezeigt. Umfangreichere
Beispiele folgen im Zusammenhang mit der Optimierung in Abschnitt 5.4 bzw. in
den nachfolgenden Kapiteln. Die in Abschnitt 5.1 formulierten Kriterien, die die
Entwicklung von ELaX mafigeblich beeinflussten, sind erfiillt.
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5.3. Erfassung und Auswertung von Anderungen

"Es existieren zwei Moglichkeiten Anderungen zu erfassen. Dies ist einerseits die
Aufzeichnung von diesen wihrend des Designprozesses, andererseits der Vergleich
zweier Versionen eines Schemas.”!! [MMN11]

Die Erfassung von ELaX-Operationen durch ein Mapping- und Matchingverfah-
ren wurde in [Defl13] umgesetzt. Dort wurden ausgehend von zwei Versionen eines
XML-Schemas die zur Anpassung notwendigen ELaX-Operationen ermittelt. Ob-
wohl die Transformationssprache seit Erstellung von [Defl3] geédndert wurde, ist
die zweite Méglichkeit zur Erfassung von Anderungen grundsétzlich méglich.

In der vorliegenden Arbeit wird die Aufzeichnung von Anpassungen (Logging)
bevorzugt, da diese entscheidende Vorteile bieten. Es ist unter anderem moglich,
wahrend der Erstellung auf fehlerhafte Ausfithrungen zu verweisen bzw. automa-
tisch Korrekturen vorzunehmen. Falls Operationen zu einem Informationsverlust
fithren (d.h. instanzreduzierend sind), kann dies ebenso sofort angezeigt und gege-
benenfalls vermieden werden. Ist es andererseits notwendig auf Instanzebene durch
nicht optionale Komponenten Wissen zu generieren (d.h. durch instanzerweitern-
de Operationen), konnen entsprechende Defaultwerte umgehend erfragt bzw. auch
hier auf die Gefahren verwiesen werden. Des Weiteren ist es beim Vergleich zweier
Versionen nicht moglich, eine Komponente generell und unmissverstandlich versi-
onstiibergreifend zu identifizieren, da diese umbenannt, umsortiert oder strukturell
stark verandert werden kann. Es wiirde somit im Allgemeinen ein Hinzufiigen und
Loschen, statt einer Anderung ermittelt werden. Dies kann zu einem unnétigen
Informationsverlust auf Instanzebene fithren. Durch die Aufzeichnung (Logging)
von ELaX-Operationen wird eine feingranulare Historie aufgebaut, aus der evo-
lutionsrelevante Informationen automatisch ermittelt werden kénnen.!?

5.3.1. Speicherung von Anderungen

Die Speicherung von Anderungen erfolgt analog zum konzeptuellen Modell und
der Verwaltung in relationalen Strukturen. In Abbildung 5.1 wird das Relations-
schema fiir die Erfassung der Anderungen dargestellt. Das Schema logging bein-
haltet Attribute fir die Modellzuordnung (file ID), die zeitliche Analyse (time),
die Komponentenzuordnung (EID) und fiir den Inhalt des Logeintrags (content).
Des Weiteren erfolgt eine Differenzierung zwischen Nachrichten- (msgType) und
Operationstypen (opType). Als Schliissel ist in dem Schema die EID ungeeignet,
da eine Komponente mehrfach geindert werden kann. Daher wurde der zusam-
mengesetzte Schliissel bestehend aus file ID und time gewahlt. Als Konsequenz
kann pro Zeitpunkt!® nur eine Operation durchgefiihrt werden.

1rThere are two possible ways to recognize changes - recording of the changes as they are conducted
during the design process and comparing the two versions of the schema.” [MMN11]

125iehe auch: These 5

13Ein Zeitpunkt wird in Millisekunden erfasst (primitiver Datentyp: long), siche auch: Kapitel 7.
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logging
file_ID
time
EID
opType
msgType
content

Abbildung 5.1.: Relationsschema fiir die Anderungen des konzeptuellen Modells

Es wird unterschieden zwischen den Operationstypen add (0), delete (1) und
update (2). Die Zahlenwerte in den Klammern werden entsprechend gespeichert.
Nachrichtentypen sind hingegen entweder "normale” ELaX-Statements (0, blau),
automatisch erzeugte ELaX-Statements (1, hellblau), "normale” Aktionsmeldun-
gen (2, schwarz) oder Fehlermeldungen (3, rot). Die farbliche Gestaltung, sowie
Aktions- und Fehlermeldungen stehen im direkten Zusammenhang mit der Um-
setzung in Kapitel 7 und sind an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit wegen aufge-
nommen. Die Unterscheidung der ELaX-Statements ist deswegen notwendig, um
zwischen explizit ausgefithrten und zuséatzlichen, ergdnzenden oder gegebenenfalls
korrigierenden Operationen unterscheiden zu konnen.

Der Inhalt (content) besteht bei ELaX-Statements (msgType € {0,1}) aus den
in Abschnitt 5.2 erfassten Regeln. Somit entsteht eine gewollte Redundanz, da die
EID und der opType aus dem Inhalt hergeleitet werden kénnten. Eine Auswer-
tung der Anderungen kann durch die Redundanz allerdings effizienter gestaltet
werden. Statt eine komplette Zeichenkette zu laden und zu analysieren, wird mit-
tels eines Attribut-Wert-Vergleichs die vollzogene Anderung sowie die betroffene
Komponente ermittelt. Des Weiteren konnen alle Anderungen einer Komponente
bzw. nur bestimmte Operationen auf dem EMX (z.B. nur delete) ohne komplexe
Bedingungen ausgegeben werden. Dies wére ohne die Redundanz nicht moglich.

Ist eine EID und deren Operationstyp nicht gegeben, wird ein Standardwert (-1)
gespeichert. Dies ist zum Beispiel bei Aktions- und Fehlermeldungen notwendig.

5.3.2. Anwendung des Loggings

Das XML-Schema aus XML-Beispiel 5.1 wurde im folgenden Schema des XML-
Beispiels 5.2 iibernommen und um Informationen zur EID erginzt. Es wurde
zur Visualisierung der EID jeder Komponente eine XML-Schema-ID zugewiesen.
Zum Beispiel besitzt die Elementdeklaration el die EID = 1, sodass konform zum
ID-Datentyp der Wert EID1 vergeben wurde.

Das Log zur Erzeugung des XML-Schemas ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Dieses wurde allerdings dahingehend vereinfacht, dass weder Informationen zum
msgType, noch zur file ID ibernommen wurden. Da alle Operationen auf einem
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<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype" id="EID7"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal" id="EID1"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string" id="EID2"/>
<xs:complexType name="roottype" id="EID3">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID4">
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID5"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2" id="EID6"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

XML-Beispiel 5.2: XML-Schema zur Erklarung der Speicherung von ELaX-Operationen

time | EID | opType content
1 1 0 add element name 'el’ type 'xs:string' id 'EID1';
2 1 2 update element name 'el' change type 'xs:decimal’;
3 2 0 add element name 'e2' type 'xs:string' id 'EID2' ;
4 42 0 add element name 'e3' type 'xs:decimal' id 'EID42' ;
5 3 0 add complextype name 'roottype' id 'EID3';
6 4 0 add group mode sequence minoccurs '1' maxoccurs '2'id 'EID4" in '3';
7 42 2 update element name 'e3' change type 'xs:string' ;
8 5 0 add elementref 'el' minoccurs '1' maxoccurs '2'id 'EID5"in '4';
9 6 0 add elementref 'e2' minoccurs '0' maxoccurs '2'id 'EID6' in '4' ;
10 42 1 delete element name 'e3';
11 7 0 add element name 'root' type '3'id 'EID7';
12 42 1 delete element name 'e3';

Abbildung 5.2.: Log zur Erzeugung des XML-Schemas des XML-Beispiels 5.2

EMX durch Anwendung von "normalen” ELaX-Statements durchgefiihrt werden
(msgType = 0), sind die file_ID und die msgType jeweils identisch. Zudem sind
die FID und time zur Verbesserung der Lesbarkeit aufsteigend vergeben.

Das Log aus Abbildung 5.2 enthélt zusétzlich zu den Komponenten des XML-
Schemas aus XML-Beispiel 5.2 weitere Eintrage (EID = /2). Diese betreffen die
nicht existente Elementdeklaration e, welche im Abschnitt 5.4.2 thematisiert wird.

5.4. Optimierung der Transformationssprache

Im Kontext der vorliegenden Arbeit besteht ein Log unter anderem aus einer Se-
quenz von Operationen, die zeitlich sortiert werden kann. Dabei ist bei der
Speicherung iiber einen langeren Zeitraum bzw. bei der durch die intensive Nut-
zung entstehenden Menge von Operationen die Moglichkeit gegeben, dass Logein-
trage erfasst werden, die unndtige oder redundante Modifikationen enthalten. Es
ist unter anderem vorstellbar, dass ein Element umbenannt, diese Anderung aller-
dings rickgingig gemacht wird. Des Weiteren kénnte eine Elementreferenz in ein
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Inhaltsmodell eingefiigt werden, nur um diese anschliefend wieder zu l6schen. Es
konnen diesbeziiglich im Allgemeinen Operationen durch das "Herumprobieren”
geloggt werden, die spater zuriick genommen werden.

Ein weiteres Problem sind wungiiltige Operationen. Es wére denkbar, dass auf-
grund von Ubertragungsanomalien (z.B. Netzwerkprobleme) inkorrekte Logeintri-
ge entstehen. Zum Beispiel konnte die Erzeugung unterschiedlicher Komponenten
mit derselben EID gespeichert werden (d.h. zweimal die Operation add(FEID)).

Mit dem regelbasierten Algorithmus ROfEL (Rule-based Optimizer for ELaX)
werden unnotige, redundante und ungiltige ELaX-Operationen in einem Log er-
kannt und beseitigt.'* Das Ziel ist die Minimierung der Operationsanzahl.

Die folgenden Betrachtungen sind [NKH14] entnommen, es erfolgt analog zu den
vorherigen Abschnitten keine gesonderte Markierung jeder wortlichen Ubernahme.

5.4.1. Regelbasierter Optimierer

ROfEL besteht aus unterschiedlichen Ersetzungsregeln, die in Abstimmung mit
ELaX entweder add, del (delete) oder upd (update) behandeln. Sollte eine explizite
Unterscheidung nicht notwendig sein, wird die allgemeine Operation op(EID) oder
die Variable () verwendet. Empty bezeichnet eine nicht existente Operation.
Die Operationen wurden nach deren Zweck zur Behandlung von redundanten
(R), unnétigen (U - unnecessary) oder ungiltigen (I - invalid) Operationen klas-
sifiziert. ROfEL terminiert (S - stop), wenn keine weitere Operation auf einer
Komponente mit gleicher EID gegeben ist. Die folgenden Regeln wurden definiert:

S: empty — op(EID) = op(FEID) (R1)
// 1 jiingste Operation: delete (del) |

R: del(EID) — del(EID) = del(EID) (
U: add(EID,content) — del(EID) = empty (
U: upd(EI1D, content) — del(EID) = del(E1D)

mit time(del(EID)) := TIME (del(EID), upd(EID, content))

R2)
R3)
(R4)

// 1 jungste Operation: add |

U: op(FID) — del(FID) — add(EID, content) (R5)
= op(E1D) — add(EID, content)
I: add(EID, )— add(EID, content)
= add(FEID, content)
I upd(EID, ) — add(EID, content)
= upd(EI1D, content)

siehe auch: These 6
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// 1 jlungste Operation: update (upd) |

I. op(EID) — del(EID) — upd(EID, content) (R8)
= op(EID) — upd(EID, content)
U: add(EID,content) — upd(EID, content)

= add(E1D, content) (R9)

U: add(EID,content) — upd(EID, content’) (R10)
= add(E1D, MERGE(content’, content))

R: upd(EID,content) — upd(EID, content) (R11)
= upd(E1D, content)

U: upd(EID,content) — upd(EID, content’) (R12)

= upd(EID, MERGE(content', content))

Die Regeln werden sequentiell von links nach rechts analysiert (—), wobei die linke
Operation zeitlich vor der rechten kommt (d.h. time(links) < time(rechts))."> Um
zu garantieren, dass die Operationen auf der gleichen Komponente angewendet
werden, muss die EID jeweils iibereinstimmen.

Wenn zwei Operationen im Log existieren und eine Regel ist auf diese anwendbar,
dann ist das Ergebnis der Ersetzung auf der rechten Seite von = gegeben. Die Zeit
des Ergebnisses ist die der linken Operation, auler weitergehende Untersuchungen
sind explizit notwendig bzw. die Zeit ist nicht bekannt (z.B. bei empty).

Funktion TIME() des Optimierers

Regel R4 ist ein Beispiel fiir weitergehende Untersuchungen. In dieser wird die
Situation behandelt, dass eine Komponente geloscht wird (del()), vorher allerdings
gedndert wurde (upd()). Das Ergebnis der Ersetzungsregel ist folgerichtig, dass das
Update keine Relevanz hat (U). Dies ist damit zu begriinden, dass die Komponente
am Ende nicht im Modell enthalten ist. Da gemafl des Loggings jede Operation
einen Zeitwert besitzt (time), muss das Ergebnis entweder die Zeit des Vorgangers
(links) oder des Nachfolgers (rechts) erhalten. Dies wird mit der TIME() Funktion
entschieden, welche als Pseudocode in Abbildung 5.3 dargestellt ist.

Die Funktion hat zwei Ubergabeparameter, die zu untersuchenden Operationen
(op und op”). Zusétzliche Informationen und Nebenbedingungen sind in Kommen-
taren gegeben (//). Zum Beispiel bezeichnet die Variable ¢ den Zeitwert von op (ti-
me(op) = t). Als Nebenbedingung muss unter anderem gelten, dass die EID beider
Operationen gleich sein muss (op. FID == op’ FID). Die Einriickung symbolisiert
die Schachtelung und somit logische Zusammengehorigkeit von Codefragmenten.

In Abhéngigkeit einer weiteren Operation opz (op.FEID != opz.EID) wird im
Funktionskorper entschieden, ob als Ergebnis entweder die Zeit von op oder op’

5Die linke Operation ist demnach die éltere, da die Zeit kleiner ist, die rechte ist somit die jiingere.
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TIME(op, op’):
// time(op) = t; time(op’) = t’; time(opx) = tx;
// op.EID == op’.EID; op.EID != opx.EID; t > t’;
begin
if ((t > tx > t’) AND (op.EID in opx.content))
then return t;
return t’;
end.

Abbildung 5.3.: Funktion TIME() des Optimierers

zuriickgegeben wird. Liegt opz zeitlich zwischen den Eingabeoperationen und ent-
halt im content eine Referenz zu deren EID, dann wird die Zeit der jiingeren
Operation (time(op)) zurtickgegeben, sonst die der &lteren (time(op’)).

Die Idee hinter der Betrachtung ist, dass wenn eine Operation (opz) mit der
zu loschenden Komponente assoziiert ist, diese zum Zeitpunkt der Assoziation
noch nicht geléscht sein darf. Dies wére die Situation, wenn die Funktion TIME()
die Zeit der Vorgéngeroperation als Ergebnis zuriick geben wiirde. Ist eine solche
Zwischenoperation nicht vorhanden, dann existieren selbige Assoziationen nicht.

Funktion MERGE() des Optimierers

Die Regeln R10 und R12 referenzieren die Funktion MERGE(), welche als Pseu-
docode in Abbildung 5.4 dargestellt ist. Beide Regeln dndern (upd) eine Kom-

MERGE (content, content’):

// content = (A1l = ’al’, A2 = ’a2’, A3 = ’’, A4 = ’a4’);
// content’ = (A1 = ’al’, A2 = ’’, A3 = ’a3’, A5 = ’ab’);
begin
result := {};
count := 1;

while (count <= content.size())
result.add(content.get(count));
if (content.get(count) in content’)

then
content’.remove (content.get(count)) ;

count := count + 1;

count := 1;

while (count <= content’.size())
result.add(content’.get (count));
count := count + 1;

// result = (A1l = ’al’, A2 = ’a2’, A3 =’’, A4 = ’a4’, A5 = ’ab’);
return result;
end.

Abbildung 5.4.: Funktion MERGE() des Optimierers

ponente, nachdem diese hinzugefiigt (R10) bzw. vorher bereits angepasst wurde
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(R12). In beiden Féllen kann der Inhalt der Operationen vermischt bzw. kombi-
niert werden, sodass jeweils eine unnotige Operation entfernt werden kann.

Es werden in der Funktion als Ubergabeparameter die Inhalte (content und
content’) der beteiligten Operationen tibergeben. Diese werden geméfl der Spezi-
fikation von ELaX als Sequenz von Attribut-Wert-Paaren angesehen (A1 = ‘a1’
etc.). Als Ergebnis (result) wird eine kombinierte Menge zuriickgegeben, wobei die
Attribute der jingeren Operation die der alteren tiberdecken. Diese werden in der
ersten Schleife (while()) in das Ergebnis tibernommen und, insofern vorhanden, aus
dem Inhalt (content’) der Vorgangeroperation entfernt. AnschlieBend werden alle
verbleibenden Attribute in einer zweiten Schleife aus dem content’ in das Ergebnis
erganzt. Dieses Vorgehen ist im letzten Kommentar exemplarisch zu erkennen.

Die Idee ist, dass die zuletzt giiltigen Attribute der entsprechenden Komponente
im Modell enthalten sind. Wurden allerdings im Vorfeld bereits Attribute spezifi-
ziert, dann diirfen diese nicht fehlen und miissen mit im Ergebnis enthalten sein.

Terndre Ersetzungsregeln des Optimierers

Zusétzlich zu den bindren Ersetzungsregeln, die zwei Operationen vergleichen, exis-
tieren mit R5 und RS8 terndre Regeln. Ausgehend davon, dass nach einer Losch-
operation (del) auf der gleichen Komponente weitere Operationen durchgefiihrt
werden, wird die Loschoperation entfernt. Das heifit, dass zum Beispiel im Ge-
gensatz zu [CGMO11] das Loschen keine dominante Operation ist. Dies ist damit
zu begriinden, dass die Entfernung einer Komponente im Allgemeinen mit dem
Informationsverlust einhergeht und daher eine untergeordnete Rolle spielen sollte.

Die entstehende binédre Ersetzungsregel wird danach analysiert, wobei op() auch
empty sein kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass hier durch die ternare Struktur
die tibliche Zuordnung der Zeit nicht moglich ist. Im Normalfall wird die Zeit der
linken Operation verwendet. In den terndren Regeln wird diese Entscheidung hin-
gegen auf die anschlieende Analyse der bindren Ergebnisregel verschoben. Wiir-
de allerdings zum Beispiel die Regel R5 umgeschrieben werden in ”del(EID) —
upd(EID, content) = upd(EID, content)”, dann miisste upd die Zeit von del er-
halten. Wére in der terndren Regel allerdings op() entsprechend empty, dann ware
diese Zeitzuordnung nicht korrekt und die bindre Variante miisste mit komplexen
Fallunterscheidungen erganzt werden. Dies ist ternar nicht notwendig.

Eine weitere Feinheit ist die Klassifikation in eine unnétige (R5 - U) und un-
gultige (R8 - I) Operation. Der Unterschied ist, dass im ersten Fall eine EID aus
dem EMX entfernt wurde und danach neu eingefiigt wird. Im zweiten Fall wird
allerdings eine geloschte EID fiir nachfolgende Anderungsoperationen verwendet.
Dies widerspricht dem konzeptuellen Modell, in welchem nicht existente EIDs nicht
referenziert werden diirfen. Daher wurde Regel R8 als ungiiltig klassifiziert.
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Hauptfunktion ROFEL() des Optimierers

Die vorgestellten Ersetzungsregeln, sowie die Funktionen TIME() und MERGE()
sind Bestandteil der Hauptfunktion des regelbasierten Optimierers. Diese Funktion
heifit ROFEL() und ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Es werden die Regeln R2,

ROFEL(log) :
// log = ((t1l,0pl), (t2,0p2), ...); tl < t2 < ...;
begin

for (i := log.size(); i >=2; i =1 - 1)

for (k :=1i-1; k>1; k :=k - 1)
if (! (log.get (k) .EID == log.get (i) .EID AND log.get(k).time != log.get(i).time))
then continue;
// R: del(EID) -> del(EID) => del(EID) (R2)
if (log.get(k).opType == 1 AND log.get(i).opType == 1)
then
log.remove(i);
return ROFEL(log);
// U: add(EID,content) -> del(EID) => empty (R3)
if (log.get(k).opType == 0 AND log.get(i).opType == 1)
then
log.remove(i);
log.remove (k) ;
return ROFEL(log);
// U: upd(EID,content) -> del(EID) => del(EID) (R4)
if (log.get(k).opType == 2 AND log.get(i).opType == 1)
then
temp := TIME(log.get(i), log.get(k));
if (temp == log.get(i).time)
then
log.remove (k) ;
return ROFEL(log);
log.get(k) := log.get(i);
log.remove(i);
return ROFEL(log);
[..]
// U: add(EID,content) -> upd(EID,content’) => add(EID, MERGE(content’,content)) (R10)
if (log.get(k).opType == O AND log.get(i).opType == 2)
then
temp := MERGE(log.get(i).content, log.get(k).content);
log.get (k) .content := temp;
log.remove(i);
return ROFEL(log);
return log;
end.

Abbildung 5.5.: Hauptfunktion ROFEL() des Optimierers
R3, R4 und R10 abgebildet, welche in Abschnitt 5.4.2 angewendet werden. Die

tibrigen Regeln wurden ausgelassen (/../), konnen aber ebenso formuliert werden.
Die Funktion bekommt das Log (log) iibergeben, welches zeitlich aufsteigend
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sortiert ist ( 1 < t2 < ...) und die Anderungsoperationen (opl, op2, etc.) enthélt.
Innerhalb von zwei verschachtelten Schleifen (for()) wird das Log riickwérts analy-
siert. Das heift, dass eine Operation (7) fixiert und mit allen vorherigen (k) vergli-
chen wird. Dabei muss die FID iibereinstimmen und die Zeit (#ime) unterschied-
lich sein. Die zweite Bedingung wird durch die Schliisselwahl des Relationsschemas
logging'® sicher gestellt. Ist eine Regel anwendbar, das heifit die Operationstypen
(opType) stimmen, dann werden in Abhangigkeit dieser Regel Optimierungen voll-
zogen. Zum Beispiel wird in der Regel R2 eine redundante Loschoperation entfernt,
indem die jiingere Operation mit dem Index ¢ geléscht wird.

Die Ubereinstimmung der Regeln mit den aktuell fixierten Operationen wird in
der festen Reihenfolge der obigen Definition vollzogen. Das heifit, dass zuerst ver-
sucht wird die delete-, gefolgt von den add- und update-Operationen anzuwenden.

Im Anschluss an eine Regelanwendung wird die Funktion rekursiv mit dem ver-
dnderten, reduzierten Log aufgerufen (return ROFEL(log)). ROFEL() terminiert,
wenn keine weitere Regel mehr anwendbar ist (d.h. ¢ = 2 und k = 1).7

5.4.2. Anwendung des regelbasierten Optimierers

In Abschnitt 5.3.2 wurde das XML-Schema im XML-Beispiel 5.2 durch die An-
wendung von ELaX-Operationen erzeugt. Dabei wurde auf die nicht existente Ele-
mentdeklaration e? verwiesen, welche im zugeordneten Log der Abbildung 5.2
enthalten ist. Dieses Log wird in Abbildung 5.6 ibernommen, allerdings um ei-
ne ROfEL-Spalte erganzt. In dieser Spalte sind die Ersetzungsregeln eingetragen,

time | ROfEL| EID | opType content
1 R1o[ 1 0 add element name 'el' type 'xs:string' id 'EID1';
2 1 2 update element name 'el' change type 'xs:decimal’;
3 2 0 add element name 'e2' type 'xs:string' id 'EID2' ;
4 r| 42 0 add element name 'e3' type 'xs:decimal' id 'EID42" ;
5 . 3 0 add complextype name 'roottype' id 'EID3' ;
6 4 0 add group mode sequence minoccurs '1' maxoccurs '2"id 'EID4" in '3';
7 |l “| 42 2 update element name 'e3' change type 'xs:string' ;
8 w 5 0 add elementref 'el' minoccurs '1' maxoccurs '2'id 'EID5" in '4";
9 6 0 add elementref 'e2' minoccurs '0' maxoccurs '2'id 'EID6' in '4";
10 |~ | 42 1 delete element name 'e3';
11 R2 7 0 add element name 'root' type '3'id 'EID7';
12 L[ 42 1 delete element name 'e3';

Abbildung 5.6.: Log der Abbildung 5.2 erginzt um ROfEL-Regeln

mit deren Hilfe ROFEL() die unterschiedlichen Logeintrige nachfolgend optimiert.
Das Ergebnis der Optimierung ist das in Abbildung A.13 dargestellte Log.

Das zeitlich sortierte Log wird riickwéarts analysiert, sodass die Operation mit der
Zeitmarke 12 fixiert und mit Zeiteintrag 11 verglichen wird. Da keine Ubereinstim-

Ssiehe auch: Kapitel 5.3.1 (Speicherung von Anderungen)
1"Tn Kapitel 5.4.3 wird gezeigt, dass der regelbasierte Algorithmus ROfEL immer terminiert.
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mung der EIDs vorliegt, wird die nachste Operation mit der Zeit 10 ausgewéhlt.
Beide Operationen 16schen die gleiche Komponente (op Type == 1), die Regel R2
kann angewendet werden. Die redundante Operation bzw. der Eintrag mit der Zeit
12 wird daher geloscht. ROFEL() wird mit dem angepassten Log erneut gestartet.

Die Regel R4 kann als nichstes angewendet werden, eine Komponente wird ge-
andert, allerdings spater geloscht. Diese Regel ruft die TIME() Funktion auf, um
den Zeiteintrag des Ergebnisses zu ermitteln. Dem Ergebnis (del(EID)) wird ent-
weder die Zeit 10 oder 7 zugeordnet. Keine andere Operation, die zeitlich zwischen
beiden Eintrdgen liegt (d.h. Eintrdge 8 und 9), referenziert die EID 42. Daher gibt
TIME() den Zeitwert 7 zurtick. Der Zeiteintrag 7 wird daher dahingehend geén-
dert, dass der Inhalt (content) durch "delete element name ‘e3’;” ersetzt wird. Des
Weiteren wird der opType auf 1 gesetzt, bevor der Logeintrag 10 geloscht wird.

Nachdem ROFEL() erneut aufgerufen wurde, kann die Regel R3 zwischen dem
neuen Eintrag 7 (vormals 10) und der Operation mit der Zeit 4 angewendet
werden. Eine Komponente wurde eingefiigt, allerdings spéater geloscht. Somit sind
die Modifikationen der betreffenden Komponente im Allgemeinen unnotig. Beide
Eintrage werden geloscht, sodass die entsprechende Komponente (d.h. Elementde-
klaration e3) nicht im XML-Schema des XML-Beispiels 5.2 auftaucht.

Die letzte anwendbare Regel ist R10, eine Elementdeklaration wird eingefiigt
(Zeit 1) und sofort geéndert (Zeit 2). In diesem Fall wird die Funktion MERGE()
aufgerufen, um die Attribut-Werte-Paare zu kombinieren. Der ELaX-Spezifikation
folgend besitzt der Inhalt (content) der update-Operation das Attribut type mit
dem Wert zs:decimal (d.h. alles nach change), wihrend add die Attribute name
mit el, type mit zs:string und id mit FID1 enthélt. In das Ergebnis von MERGE()
werden alle Attribute mit Wert der wupdate-Operation iibernommen (d.h. type =
‘rs:decimal’) und zeitgleich in add geloscht (d.h. type = ’zs:string’). AnschlieBend
werden alle verbleibenden Attribut-Wert-Paare von add ergénzt (d.h. name = ’el’
und ¢d = 'EID1’). Zum Abschluss wird der Zeiteintrag I dahingehend veréndert,
dass dessen Inhalt durch "add element name ’el’ type ’xs:decimal’ id 'EID1°;”
ersetzt wird. Der Logeintrag mit der Zeit 2 wird vollstandig geloscht.

Durch die Anwendung des regelbasierten Algorithmus ROfEL wurde das vorge-
stellte Log aus Abbildung 5.2 bzw. 5.6 optimiert. Das resultierende Log aus Ab-
bildung A.13 enthalt keine unndtigen, redundanten oder ungiiltigen Operationen.
Des Weiteren wurde dem Ziel von ROfEL entsprechend die Operationsanzahl des
Logs reduziert, sodass in den folgenden Evolutionsschritten weniger Analysen not-
wendig sind. Die Minimierung der Anzahl von notwendigen Anderungen an einem
XML-Schema ist eine Voraussetzung fiir die effiziente XML-Schemaevolution.'®

18siehe auch: These 7
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5.4.3. Korrektheit des regelbasierten Optimierers

Die Korrektheit von ROfEL kann durch das Herleiten der Terminierung und der
Konfluenz gezeigt werden [SS12]. Die Begrifflichkeiten sollen nachfolgend kurz be-
schrieben werden, ebenso wie die Idee der Herleitung dieser Eigenschaften. Das
heifit, dass in diesem Zusammenhang in der vorliegenden Arbeit kein formaler
Beweis gefiihrt, sondern nur eine hinreichende Beweisskizze gegeben wird.

Terminierung von ROfEL

Die Terminierung fordert, dass ROfEL bei jeder beliebigen Eingabe nach end-
lich vielen Schritten beendet wird. In diesem Kontext spielt die Monotonie eine
entscheidende Rolle. Das heifit, dass nach endlich vielen Schritten ein Grenzwert
erreicht wird, bei dem keine weitere Optimierung moglich ist. Damit wéare zeit-
gleich die Terminierung gegeben. In ROfEL wird dieser Grenzwert erreicht, wenn
entweder das Log komplett leer bzw. keine weitere Regel mehr anwendbar ist.

In Abbildung 5.7 werden alle Ersetzungsregeln in einer Matrix dargestellt. Diese

Operation linke
time(links) < time(rechts) add delete update empty
add R6 R5 R7 R1
rechte | delete R3 R2 R4 R1
update | R9, R10 R8 R11, R12 R1

Abbildung 5.7.: Operationsmatrix der Ersetzungsregeln von ROfEL

veranschaulicht, dass in jeder moglichen Konstellation eine anwendbare Regel exis-
tiert. Die Voraussetzung ist die Ubereinstimmung der EID, sodass beliebige Opti-
mierungen zwischen unterschiedlichen Komponenten nicht méglich sind.

Durch die Anwendung der Regeln kommt es im Allgemeinen zur Ersetzung zweier
Operationen durch jeweils eine neue (rechts von =). Als Ausnahme gilt R1, bei
der ROfEL durch das Fehlen weiterer Operationen auf der gleichen Komponenten
terminiert. Eine weitere Ausnahme bilden die terndren Regeln R5 und RS8, bei
denen eine 16schende Zwischenoperation entfernt wird. Das Ergebnis dieser Regeln
ist eine bindre Operation, sodass es wiederum zur obigen Ersetzung kommt.

Ausgehend von einer endlichen Anzahl von Logeintragen, wird somit das Log
soweit reduziert, bis entweder keine Regel oder die Stoppregel R1 fiir alle vorhan-
denen EIDs anwendbar ist. Als Problemfille gelten diesbeziiglich Schleifen, welche
die Monotonie verhindern, oder der Extremfall, dass keine Regel anwendbar ist.

Durch das Ersetzen von Operationen konnen in ROfEL keine Schleifen auftreten,
da durch die erfolgreiche Anwendung einer Regel Logeintrage entfernt werden. Da-
durch kann es nicht zu der Situation kommen, dass eine Regel sich selber bedingt
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und die Anzahl der Logeintrige trotz Regelanwendung nicht reduziert wird. Falls
der Extremfall auftritt, dass keine Regel anwendbar ist, terminiert der Algorith-
mus sofort. Dies ware unter anderem denkbar beim alleinigen Vorhandensein von
Operationen auf Komponenten mit vollstdndig unterschiedlichen EIDs.

Die Monotonie ist somit gegeben, es wird ein Grenzwert erreicht. Zeitgleich ist
die Terminierung bei einer endlichen Anzahl von Logeintriagen gegeben.

Konfluenz von ROfEL

Die Konfluenz besagt, dass bei einer beliebigen Ausfiihrung der Regeln immer das-
selbe Ergebnis geliefert werden soll. Bei terminierenden Regelsystemen wie ROfEL
"reicht die lokale Konfluenz fiir die Konfluenz aus” [SS12]. Problematisch wéren
demnach besonders Logeintrige, welche die Anwendung unterschiedlicher Regeln
ermoglichen. Es wiirden somit geméfl [SS12] Kritische Paare existieren, die aller-
dings kein Problem darstellen, wenn sie als harmlos eingestuft werden kénnen.

Diese Paare konnen in ROfEL aufgrund der Reihenfolge der Regeln nicht auf-
treten. Ein zeitlich sortiertes Log wird riickwérts analysiert. Dabei werden zuerst
die Regeln der Loéschoperationen, und anschlieend die Einfiige- und Anderungs-
operationen angewandt. Das heifit, dass die Ersetzungsregeln, insofern die EIDs
tibereinstimmen, in einer festen Reihenfolge ausgefithrt werden (d.h. R2; R3, etc.).
Es erfolgt somit eine Gewichtung bzw. Bevorzugung von Regeln, sodass es immer
genau ein definiertes Nachfolgelog gibt. Die Konsequenz daraus ist allerdings auch,
dass eine beliebige Ausfithrung der Regeln in ROfEL nicht moglich ist.

Nach der Anwendung einer Regel wird ROfEL mit dem weiterhin sortierten, an-
gepassten Log neu gestartet. Insofern eine weitere Regel anwendbar ist und ROfEL
somit nicht terminiert, wird erneut genau ein definiertes Nachfolgelog erzeugt.

Es entsteht daher eine eindeutig bestimmbare Sequenz von Ersetzungsregeln, die
letztendlich bei der Terminierung von ROfEL dasselbe Ergebnis bzw. optimierte
Log liefern. Die Konfluenz ist somit ebenso gegeben. Der regelbasierte Algorithmus
ROfEL ist korrekt, da er ein konfluentes, terminierendes Regelsystem ist.

AbschlieBende Betrachtung

In diesem Kapitel wurde FLaX als Transformationssprache vorgestellt. Mit ELaX
werden Anderungen an dem konzeptuellen Modell und/oder XML-Schema be-
schrieben, wodurch eine anschlieSende Auswertung der Nutzeraktionen mdglich
ist. Zum Abschluss wurde mit ROfEL ein regelbasierter Optimierer eingefithrt, mit
welchem die Anzahl von geloggten ELaX-Operationen verringert werden kann.
Im néchsten Kapitel wird der letzte Schwerpunkt thematisiert (d.h. Adaptio-
nen??). Die automatisierte Erzeugung von Transformationsschritten zur Wahrung
und/oder Wiederherstellung der Giltigkeit einer Datenbasis wird erlautert.

9siehe auch: These 8
2Ogsiche auch: Kapitel 1.1.2 (Schwerpunkte der Arbeit)
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Die Transformationssprache ELaX (Evolution Language for XML-Schema) wird
zur Erfassung von Anderungen an einem XML-Schema bzw. dem entsprechen-
den konzeptuellen Modell EMX (Entity Model for XML-Schema) genutzt. Dabei
werden verschiedene atomare add-, delete- und update-Operationen angewendet.

In Abschnitt 6.1 wird eine Klassifikation von diesen durchgefiihrt. Diese Cha-
rakterisierung dient als Grundlage fir die in 6.2 thematisierten Auswirkungen von
ELaX-Operationen auf die Instanzebene. Des Weiteren werden in Abschnitt 6.3
die Vorgehensweise zur Ermittlung der von den Operationen betroffenen Kompo-
nenten vorgestellt, sowie in 6.4 Verfahren prasentiert, mit denen eventuell fehlende
Informationen generiert werden. Abschlieend wird in Abschnitt 6.5 erldutert,
inwiefern das DOM (Document Object Model) [HHW™T04] eines XML-Dokuments
unter Verwendung der vorher ermittelten Informationen adaptiert werden muss,
um die Gultigkeit von dieser Instanz gegebenenfalls wieder herzustellen.

6.1. Klassifikation der Operationen

Die Klassifikation von ELaX-Operationen erfolgt durch die Charakterisierung
von add, delete und update gemif deren Kapazitit und Informationsgehalt.!

Es wird mit einem kurzen Exkurs in die Definitionen von Informationskapazi-
tdt und Informationsgehalt im Kontext von Datenbankschemata begonnen. Die
Informationskapazitét eines Datenbankschemas ist geméafi [Hul86] die Menge aller
moglichen Instanzen dieses Datenbankschemas. In [SSH13] wurde diese Kapazitat
eines Wertebereichs W mit (W) oder die Kapazitat eines Datenbankschemas S
mit DAT(S) dargestellt.? Die in W oder S aktuell in der Datenbank gespeicherte
Instanz wurde mit o(W) oder im Falle eines Datenbankschemas mit d(.S) bezeich-
net. Die aktuell gespeicherte Instanz muss aus der Menge der moglichen Instanzen
stammen.

Die Kapazitit des Schemas kann zum Beispiel durch eine Schema-Evolution ver-
ringert werden, wobei die aktuelle Instanz trotzdem im neuen Schema dargestellt
werden kann. In diesem Fall wiare die Schematransformation kapazitédtsvermin-
dernd, bewahrt aber den Informationsgehalt der aktuellen Datenbankinstanz. Ist

In den XML-Beispielen A.5, A.6, A.7 und A.8 werden ergéinzend zur folgenden Beschreibung Opera-
tionen bzgl. der Kapazitiat und in A.9, A.10, A.11 und A.12 bzgl. des Informationsgehalts préasentiert.
Dies geschieht in [SSH13] hauptsichlich in den Kapiteln 3 und 4, sowie im Abschnitt 5.5.1.
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nach der kapazitatsvermindernden Evolutionsoperation die aktuell in der Daten-
bank vorhandene Instanz aber nicht mehr darstellbar, so ist die Schematransfor-
mation nicht nur kapazitdatsvermindernd, sondern bewahrt auch nicht den Informa-
tionsgehalt der Datenbank. Die Informationskapazitét ist somit eine Eigenschaft
des Schemas, der Informationsgehalt eine Eigenschaft der aktuellen Instanz.

Nach diesem kurzen Exkurs in die Definitionen von Informationskapazitiat und
Informationsgehalt werden diese Begriffe nun im Kontext eines XML-Schemas an-
gewendet. Die Kapazitat eines XML-Schemas beschreibt in der vorliegenden Ar-
beit den Umfang bzw. die Moglichkeiten, Informationen darzustellen. Die Kapazi-
tat ist somit eine Kenngrofe der Schema- und ebenso Modellebene.?

Um Informationen darstellen zu konnen, werden unter anderem Deklarationen
und Definitionen benétigt, welche im Garden-of-Eden-Modellierungsstil* global
spezifiziert werden. Wird zum Beispiel eine neue, einfache Definition hinzugefiigt,
dann kann diese anschlielend von Deklarationen mittels type-Attribut referenziert
werden. Die Kapazitat des XML-Schemas ist daher erweitert worden, es wurde
somit eine kapazititserweiternde Operation angewendet.

Wird allerdings zum Beispiel eine einfache Typdefinition geléscht, dann kann
diese nicht mehr referenziert bzw. verwendet werden. Als Konsequenz kénnen we-
niger Informationen dargestellt werden, da die soeben geloschte Komponente fehlt.
Das Loschen ist in diesem Fall eine kapazititsreduzierende Operation.

Die kapazitdtserhaltenden Operationen ermoglichen im Gegensatz zu den erwei-
ternden und reduzierenden keine Erhohung oder Verringerung der Moglichkeit,
Informationen zu modellieren. Im Allgemeinen sind dies Operationen auf Kompo-
nenten des XML-Schemas, welche entweder nicht referenzierbar oder benannt sind.
Das Hinzufiigen, Loschen und Andern von Annotationen ist kapazititserhaltend.

Das Andern einer Komponente ist im Allgemeinen kapazititsverindernd. Diese
vierte Moglichkeit wird zur Charakterisierung immer dann verwendet, wenn ei-
ne Operation eine Kombination aus kapazititserhaltend, -reduzierend und/oder
-erweiternd ist. Zum Beispiel ist das Andern einer einfachen Typdefinition redu-
zierend, wenn ein final = '#all’ Attribut-Wert-Paar eingefiigt wird. Dadurch kann
dieser einfache Typ unter anderem nicht mehr als Basistyp eines Restriktionstyps®
verwendet werden, die Kapazitiat des XML-Schemas wird verringert. Das Loschen
desselben final-Attributs ist hingegen kapazitétserweiternd, da der betroffene Typ
anschliefend als Basistyp im Schema zur Verfiigung steht. Wird nur der Name
(name) verindert, dann ist dies kapazititserhaltend. Das Andern einer einfachen
Typdefinition ist somit folgerichtig kapazitatsverandernd.

Der Informationsgehalt beschreibt in der vorliegenden Arbeit die Auswir-
kung einer Operation auf die gespeicherten Informationen auf Instanzebene. Das
heifit, dass Daten entweder durch eine Operation verloren (instanzreduzierend), er-

3siehe auch: Kapitel 4.2 (Drei-Ebenen-Architektur)
“siehe auch: Kapitel 2.1.3 (Modellierungsstile von XML-Schema)
Ssiche auch: Kapitel 2.1.1 (Einfache Datentypen)
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halten (instanzerhaltend), vermehrt (instanzerweiternd) oder allgemein verédndert
(instanzverdndernd) werden. Operationen sind im Allgemeinen instanzreduzierend,
wenn zwingende Komponenten geloscht werden (z.B. minOccurs > 0).

Werden allerdings Komponenten entfernt, die von vornherein auf Instanzebene
verboten waren (z.B. mazOccurs = 0), sind dies instanzerhaltende Operationen.
Das Gleiche gilt fir das Einfiigen optionaler Komponenten (z.B. minOccurs = 0),
da diese in einem giiltigen Dokument nicht zusétzlich ergdnzt werden miissen.

Das Hinzufiigen von zwingenden Komponenten ist im Allgemeinen instanzer-
weiternd. Das Loschen von optionalen Elementen ist hingegen instanzverdndernd.
Dies ist dadurch zu begriinden, dass Daten entweder geloscht werden miissen, oder
aufgrund der Optionalitdt auf der Instanzebene nicht enthalten sind.

6.1.1. Kapazitat und Informationsgehalt von ELaX

Ein Uberblick aller ELaX-Operationen mit deren Kapazitit und Informationsgehalt
ist in Abbildung 6.1 aufgelistet. Dies ist ein Ausschnitt der Abbildung A.14.

add Kap [ Inf delete Kap | Inf update Kap | Inf
addannotation = = |delannotation = = |updannotation = =
addattributegroupdef > = |delattributegroupdef < < = [updattributegroupdef = =
addattribute > = |delattribute < updattribute <=>[<=>
addattributeref = => |delattributeref = updattributeref = [<=>
addattributegroupref = => |delattributegroupref = <= |updattributegroupref =RIEE
addattributewildcard = = |delattributewildcard = < = [updattributewildcard = <=
addgroup = = |delgroup = <= [updgroup = |<=>
addct > = |delct < <= [updct <=>[<=>
addst > = |delst < = |updst =>|<=>
addelementdef > = |delelementdef < updelementdef =>|<=>
addelementref = => |delelementref = updelementref = [<=>
addelementwildcard = => |delelementwildcard = <= [updelementwildcard = [<=>
addmodule => = |delmodule <= | <= |updmodule <=>|<=>
addconstraint => | <= |delconstraint <= = |updconstraint <=>| <=
updschema <=>[<=>

Legende: Kap Kapazitat ; Inf Informationsgehalt ; < reduzierend ; = erhaltend ; > erweiternd ; < = > verdndernd |

Abbildung 6.1.: Klassifikation von ELaX durch Kapazitdt und Informationsgehalt

Es sind alle Operationen der Transformationssprache mit deren Kapazitat (Kap)
und Informationsgehalt (Inf) enthalten. Dabei erfolgt eine Sortierung geméf der
betroffenen Komponente, sodass die Auswirkung des Hinzufiigens, Loschens und
Anderns in einer Zeile enthalten sind. Ein Schema kann nur geéndert, nicht aller-
dings hinzugefiigt oder geldscht werden, da es das EMX selber reprisentiert.5

Die ELaX-Operationen werden kategorisiert, je nachdem ob diese reduzierende
(<), erhohende (>), erhaltende (=) oder verdndernde Charakteristika besitzen.
Eine kapazitiatsverdndernde Operation hat zum Beispiel in der Spalte Kap eine

Ssiehe auch: Kapitel 5.2.3 (Andern von Elementen)
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Kombination aus mindestens zwei Symbolen von <, > und/oder =. Die Operation
updattribute ist unter anderem sowohl kapazitéits- als auch instanzverandernd.

Hinzufiigen von Komponenten

Im Garden-of-Eden-Modellierungsstil werden alle Definitionen und Deklaratio-
nen global spezifiziert, sodass das Hinzuftigen (addattributegroupdef, addattribute,
addst, addct und addelementdef) kapazitatserweiternd ist. Die eingefiigten Kom-
ponenten konnen erst nach einer Referenzierung auf Instanzebene den Informati-
onsgehalt beeinflussen. Werden Definitionen und Deklarationen neu hinzugefiigt,
ist dies noch nicht mdéglich, sodass die Operationen instanzerhaltend sind.

Dies gilt ebenso fiir das instanzerhaltende Einbinden von externen Komponenten
unter Anwendung von addmodule. Module kénnen mehrere oder keine globalen
Deklarationen oder Definitionen enthalten, sodass eine Kapazitéitserweiterung oder
-erhaltung moglich ist. Somit ist das Hinzufiigen kapazitétsverandernd.

Deklarationsreferenzen sind kapazitatserhaltend und instanzverandernd, da die-
se lokal in eine vorhandene Struktur eingefiigt werden. Das heif3t, dass eine Instanz
durch das Hinzuftigen einer Referenz mit zwingender Haufigkeit erweitert werden
muss. Dies gilt fiir die Referenzen von Attributen (addattributeref mit use = ’re-
quired’), Attributgruppen mit zwingenden Attributreferenzen (addattributegrou-
pref), Elementen (addelementref mit minOccurs > 0) und ebenso Elementwild-
cards (addelementwildcard). Sind dieselben Komponenten allerdings optional (use
= optional’ oder minOccurs = 0), wird der Informationsgehalt erhalten. Attribut-
wildcards besitzen laut Standard kein use-Attribut, sodass ein addattributewildcard
instanzerhaltend ist. Da die Komponenten im XML-Schema nicht referenziert wer-
den konnen, erhalten die entsprechenden Operationen die Kapazitét.

Constraints definieren Schliissel-/Fremdschliisselbezichungen an Strukturen im
XML-Schema, die bei einer giiltigen Instanziierung erfiillt sein miissen. Das heifit,
dass beim nachtriaglichen Hinzuftigen (addconstraint) im schlechtesten Fall Da-
ten auf Instanzebene geloscht werden miissen, wenn keine entsprechenden Fremd-
schliisselbeziehungen existieren. Sind die Beziehungen allerdings vorhanden oder
die betroffene Komponente ist nicht im XML-Dokument enthalten, ist das Hinzu-
fiigen instanzerhaltend. Die Operation addconstraint ist insgesamt instanzveran-
dernd. Das Hinzufligen ermdglicht die zusétzliche Referenzierung mittels <keyref>,
falls ein <key> oder <unique> eingefiigt wurde (d.h. kapazitatserweiternd), bzw.
keine Referenzierung, falls eine neue <keyref> spezifiziert wurde (d.h. kapazitats-
erhaltend). Die Operation addconstraint ist somit kapazitdtsverandernd.

Das Einftigen von Gruppen (addgroup) und Annotationen (addannotation) ist
sowohl kapazitéits- als auch instanzerhaltend, da diese Komponenten weder auf
Schemaebene referenziert noch auf Instanzebene instanziiert werden.

118



6.1. Klassifikation der Operationen

Loschen von Komponenten

Das Loschen von Komponenten ist im Allgemeinen instanzverdndernd. Die Ope-
rationen delannotation und delconstraint sind als Ausnahme instanzerhaltend.

Das Entfernen von Referenzen (delattributeref, delattributegroupref und delele-
mentref ) und Wildcards (delattributewildcard und delelementwildcard) ist instanz-
verandernd, da es entweder reduzierend ist, wenn diese zwingend oder optional
vorliegen, oder erhaltend ist, wenn diese verboten oder wiederum optional sind.
Die Optionalitat ist in beiden Varianten moglich, da im Allgemeinen erst bei der
direkten Auswertung einer Instanz das Vorhandensein analysiert werden kann. Die
Referenz- und Wildcardoperationen sind kapazitéitserhaltend.

Das Loschen von Deklarationen (delattribute, delattributegroupdef und delele-
mentdef) und Definitionen (delst und delct) ist hingegen kapazitatsreduzierend,
da diese Komponenten anschlieend nicht mehr zur Referenzierung zur Verfiigung
stehen. Durch die Entfernung von diesen Komponenten entstehen allerdings zeit-
gleich Inkonsistenzen im Schema, da vorhandene Referenzen nicht langer giiltig
sind. Im schlimmsten Fall kommt es zur kaskadierenden Léschung”, das heifit,
dass zum Beispiel durch das Loschen einer Deklaration ebenso alle zugehorigen,
zwingenden Referenzen geloscht werden (d.h. instanzreduzierend). Da alternativ
keine Referenz gegeben sein kann, ist die Loschung einer Deklaration ebenso in-
stanzerhaltend. Allgemein sind dies somit instanzverdandernde Operationen.

Die Operation delmodule ist in Abhédngigkeit der Anzahl und Referenzierung
eingebundener, externer Entitaten kapazitatsverandernd und analog zum Loschen
von im Schema spezifizierten Deklarationen und Definitionen instanzverdndernd.

Das Loschen von Constraints mittels delconstraint ist kapazitatsverdndernd, je
nachdem ob ein <key> bzw. <unique> (d.h. kapazitatsreduzierend) oder <keyref>
(d.h. kapazitétserhaltend) betroffen sind. Da Constraints nur Bedingungen an die
in Instanzen realisierten Strukturen stellen, ist deren Entfernung instanzerhaltend.

Die Entfernung einer Gruppe (delgroup) hat keinen Einfluss auf die Kapazitat,
allerdings konnen im durch die Gruppe représentierten Inhaltsmodell Referenzen
enthalten sein. Diese werden ebenso entfernt, eine kaskadierende Loéschung ist die
Konsequenz. In Abhéngigkeit der Referenzen ist die Operation instanzverandernd.

Andern von Komponenten

Die update-Operationen sind im Allgemeinen instanzverindernd. Um Wiederho-
lungen zu vermeiden, sollen im Gegensatz zum Hinzufiigen und Loschen nur die
Abweichler der < = > Klassifikation aus Abbildung 6.1 erlautert werden.

Das Andern einer Attributgruppe (updattributegroupdef) ist sowohl kapazitits-
als auch instanzerhaltend. Bei Attributgruppen kann nur das Attribut name ver-
andert werden, das fiir die Referenzierung innerhalb des Schemas verwendet wird.

"siehe auch: Kapitel 7.2.3 (Umsetzung des konzeptuellen Modells)
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Dabher ist die Attributgruppe sowohl vor als auch nach einer Anderung vorhanden
(d.h. kapazitatserhaltend). In einer Instanz ist der Name nicht enthalten, sodass
die Instanzebene von der Umbenennung der Komponente nicht betroffen ist.

Die Anderung einer Referenz (updattributeref, updattributegroupref und updele-
mentref), einer Gruppe (updgroup) und einer Wildcard (updattributewildcard und
updelementwildcard) sind analog zum Einfiigen und Loschen kapazititserhaltend.

Die Anderung einer Definition (updst und updct) oder Deklaration (updattribute
und updelementdef), sowie einer Constraint (updconstraint), des Schemas (upd-
schema) und der externen Entitdten (updmodule) sind kapazitétsverandernd. Dies
ist im Allgemeinen durch die unterschiedlichen Modifikationen des final-Attributs
bzw. bei Attributdeklarationen durch inheritable zu begriinden. Bei Constraints
sind der Wechsel zwischen <key>, <unique>und <keyref> ausschlaggebend, wah-
rend dies bei Modulen die Anderung des Schemastandorts (schemaLocation) und
beim Schema des Zielnamensraums (targetNamespace) sind.

Der Informationsgehalt kann weder bei Anpassungen von Attributwildcards (up-
dattributewildcard) noch bei Constraints erweitert werden. Eine Constraint spezifi-
ziert wie bereits beim Hinzufiigen und Loschen erwéhnt eine Bedingung, die nicht
zur Erweiterung einer Instanz fithrt. Durch die Operation updconstraint miissen
entweder Daten geloscht werden (d.h. unerfiillte Fremdschliisselbedingung) oder
unverdndert bestehen bleiben (d.h. erfiillte oder nicht vorhandene Fremdschliissel-
bedingung). Die Attributwildcard besitzt kein use-Attribut und ist somit optional
in der Instanz gegeben. Wird diese nun angepasst, dann sind die gegebenen At-
tribute entweder noch giiltig (d.h. instanzerhaltend) oder miissen entfernt werden
(d.h. instanzreduzierend). Das instanzerweiternde Hinzuftigen ist nicht notwendig.

6.1.2. Herleitung der Anpassung der Instanzebene

Durch die Klassifikation der ELaX-Operationen kann die Notwendigkeit einer In-
stanzanpassung hergeleitet werden. Dafiir wurde in Abbildung 6.2 die Klassifika-
tion aus Abbildung 6.1 iibernommen und erweitert. Es wurden die Spalten fiir die
Instanzkosten (Ins) und Folgekosten (Folge) ergénzt. Die Instanzkosten présen-
tieren kein Kostenmodell, sondern geben an, ob eine Instanz angepasst (1) oder
nicht angepasst (0) werden muss. Dabei ist es allerdings trotz positiver Bewertung
moglich, dass die entsprechenden Komponenten durch die Ausnutzung der Optio-
nalitat nicht auf Instanzebene gegeben sind. Instanzkosten wiirden aber dennoch
vorliegen, da eine Analyse der entsprechenden Instanzen notwendig ist.

Die Folgekosten konnen immer dann auftreten, wenn durch eine Operation vor-
erst keine Instanzkosten entstehen. Dies ist unter anderem der Fall, wenn Defi-
nitionen, Deklarationen, Gruppen oder Module entfernt werden. In diesem Fall
entstehen bei einer vorliegenden Referenzierung durch andere Komponenten (z.B.
Elementreferenzen) Inkonsistenzen im XML-Schema. Dadurch kann es zum kas-
kadierenden Loschen der referenzierenden Komponenten kommen, es entstehen
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Legende: Kap Kapazitat ; Inf Informationsgehalt ; < reduzierend ; = erhaltend ; > erweiternd ; < = > verdndernd ; Ins Instanzkosten ; Folge Folgekosten |

Abbildung 6.2.: Klassifikation von ELaX erweitert um Instanz- und Folgekosten

Folgekosten. Dies ist durch ein X dargestellt. Die Modifikation eines Moduls (upd-
module) kann dem Loschen von externen Deklarationen und Definitionen gleich-
gesetzt werden, sodass wie beim Loschen Folgekosten entstehen.

Analog zu den Instanzkosten gilt, dass die Folgekosten nicht zwingend auftreten
miissen. Das heifit, dass wenn keine Referenzierung vorliegt, entstehen keine Folge-
kosten. Dies kann auf Schema- oder Modellebene gepriift werden. Liegt allerdings
eine Referenzierung vor, muss wiederum die Instanzebene analysiert werden.

Zusammenhang Klassifikation und Instanzanpassung

Der entscheidende Zusammenhang besteht zwischen dem Informationsgehalt und
den Instanz- und Folgekosten. Andert sich der Informationsgehalt durch instanz-
reduzierende, -erweiternde oder -verdndernde Operationen, dann miissen die In-
stanzen analysiert werden. Dadurch entstehen gegebenenfalls Folgekosten, wenn
die Kapazitat eines XML-Schemas durch eine kapazitatsreduzierende Operation
verandert wird. Daher ist die Klassifikation der Kapazitit ebenso notwendig.

Der Garden-of-Eden-Modellierungsstil ermoglicht, dass nicht jedes Einfiigen ei-
ner Komponente zwangslaufig zur Anpassung der Instanzebene fithrt. Dies ist da-
mit zu begriinden, dass globale Deklarationen und Definitionen noch nicht lokal
referenziert sind und somit keine Instanzkosten entstehen. Die Konzentration auf
einen Modellierungsstil von XML-Schema vereinfacht die Analyse von Anpassun-
gen auf Schemaebene und trigt somit zur effizienten XML-Schemaevolution bei.®

6.2. Analyse der Auswirkungen auf die Instanzen

Die ELaX-Operationen werden nach deren Logging und der Anwendung des re-
gelbasierten Algorithmus ROfEL (Rule-based Optimizer for ELaX) weitergehend

8siehe auch: These 9
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6. Adaption der Instanzen

analysiert. Auf Grundlage der Zusammenhénge zwischen der Klassifikation und der
Herleitung der Notwendigkeit von Instanzanpassungen werden nachfolgend unter-
schiedliche Programmablaufpline (PAP - ProgrammAblaufPlan) vorgestellt.
Der Programmablaufplan zur ELaX-Analyse ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Jeder

Stopp
ELaX Analyse

Wahle Statement i
2wingFlag := 0

ELaX Analyse

Start Statement.size = k
ELaX Analyse i=

Abbildung 6.3.: PAP - ELaX Analyse

Ablaufplan besitzt einen Start- und Endpunkt, welche als ovale Strukturen enthal-
ten sind. Des Weiteren existieren Operationen (Rechteck), Bedingungen (Raute)
und Unterprogramme (Rechteck mit doppelten, vertikalen Linien). Der Ablauf des
Plans wird durch die Pfeilrichtung bestimmt, wobei diese ausgehend von einer
Bedingung Kantenlabel als Entscheidung enthalten kénnen. Zusétzlich existieren
Sprungmarken (Kreis mit Label), die in Abbildung 6.3 noch nicht enthalten sind,
allerdings nachfolgend zur Erhéhung der Lesbarkeit verwendet werden.

In Abbildung 6.3 wird ausgehend von einer Menge von ELaX-Operationen analy-
siert (Statement.size = k), ob das gerade fixierte i-te ELaX-Statement eine Instan-
zanpassung hervorruft. Zur Symbolisierung, dass dieses Wissen aus der Analyse
des in Abbildung A.14 dargestellten Dokumentausschnitts? extrahiert wird, wurde
der betroffene Bereich innerhalb des Programmablaufplans gestrichelt umrandet.
In Abhéngigkeit der Operation entstehen geméfi Abschnitt 6.1.2 Instanzkosten. Ist
dies nicht der Fall, dann wird entsprechend das néchste Statement (i := ¢ + 1)
analysiert. Sobald kein weiteres Statement (¢ > k) mehr vorliegt, endet der PAP
durch das Erreichen des Endpunkts Stopp ELaX Analyse.

Ist eine Instanzanpassung eventuell notwendig, wird in Abhangigkeit der Ope-
ration entweder das Unterprogramm Analyse Auswirkung (update) oder Analyse
Anpassung (add oder delete) aufgerufen. Dabei wird zusatzlich zum Statement eine
Variable (zwingFlag) iibergeben, mit deren Hilfe anschliefend entschieden wird, ob
das Unterprogramm LOKALISIERUNG aufgerufen wird oder nicht. Dieses wird in
Abschnitt 6.3 thematisiert. Die Variable wird fiir jeden Durchlauf neu initialisiert.

9Das komplette Dokument mit simtlichen Hinweisen und Kommentaren ist in [Nés15a] enthalten.
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6.2. Analyse der Auswirkungen auf die Instanzen

6.2.1. Hinzufiigen und Loschen von Komponenten

In der Spalte Dokumentanpassung Kriterien der Abbildung A.14 sind die fiir die
Analyse der Anpassungen notwendigen Bedingungen formuliert. Diese wurde in
Abbildung 6.4 in einem weiteren Programmablaufplan integriert. In diesem Plan

Analyse Anpassung(ELaX stmt, zwingFlag)

maxoccurs ==,

REF ARefs der AG mit
P

ERef
Ewild sonst

AGRef

EID :=stmtEID | Typ von stmt ? Typ von EID ? Typvon EID ? list.size >0
sonst AWild

add ARef ja

sonst
use == required Typvon EID ? Typvon EID ?

REF

Abbildung 6.4.: PAP - Analyse Anpassung

kommen zur Erhéhung der Lesbarkeit nummerierte Sprungmarken zum Einsatz.
Die Semantik entspricht einem gerichteten Pfeil, sodass der Ablaufplan an der
gegebenen Referenz (REF) fortgesetzt wird. Des Weiteren werden an diesen PAP
Referenzparameter tibergeben, die an Variablen gebunden werden (z.B. stmt :=
ELaX Statement). Das heifit, dass nach dem Ablauf dieses Unterprogramms der
zwingFlag von der ELaX Analyse der Abbildung 6.3 weiter verwendet wird.

Hinzufiigen von Komponenten

Werden Attributreferenzen (ARef), Elementwildcards (EWild), Elementreferenzen
(ERef) oder Attributgruppenreferenzen (AGRef) hinzugefiigt, dann haben die ent-
sprechenden ELaX-Operationen nur dann instanzerweiternde Eigenschaften, wenn
diese zwingend in den Instanzen ergédnzt werden miissen. In diesem Fall wird der
zwingFlag gesetzt (zwingFlag := 1) und das Unterprogramm beendet.

Dies ist der Fall, wenn das use-Attribut einer Attributreferenz den Wert required
besitzt bzw. eine Attributgruppenreferenz mindestens eine solche Referenz in deren
Attributgruppendeklaration (AG) hat. Die zwingende Haufigkeit bei Elementwild-
cards und -referenzen wird durch das Attribut minOccurs > 0 spezifiziert.

Ist dieses gegeben, dann sind Anpassungen in der Instanz dennoch nicht not-
wendig, falls einerseits keine Gruppe gegeben ist (GR == ””), oder andererseits
das Inhaltsmodell einer solchen eine Auswahl (choice) darstellt. Der erste Fall be-
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6. Adaption der Instanzen

deutet, dass ein wvisualisierter Elementknoten im EMX eingefiigt wurde, welcher
eine negative parent FEID besitzt.!? Das Einfiigen einer solchen Elementreferenz
ist generell instanzerhaltend. Ist das Inhaltsmodell eine Auswahl und die Gruppe
enthélt bereits mindestens eine weitere Komponente (k > 0), dann ist das Hinzu-
fiigen wiederum eine instanzerhaltende Operation. Wird eine Constraint eingefiigt,
dann wird der zwingFlag ebenso gesetzt (Ablauf: add — sonst — sonst).

Loschen von Komponenten

Werden obige Komponenten mit Ausnahme von Constraints geloscht, dann ist
nicht die zwingende Héufigkeit entscheidend, sondern ob die entsprechende Kom-
ponente verboten war. Ist dies der Fall, dann ist die Operation instanzerhaltend.

Eine Attributreferenz ist verboten, wenn das wuse-Attribut den Wert prohibi-
ted besitzt. Sind alle Attributreferenzen einer Attributgruppe verboten, und eine
solche Attributgruppenreferenz wird geloscht, dann ist diese Operation ebenso in-
stanzerhaltend. Ist im Gegensatz dazu mindestens eine Attributreferenz in der
Attributgruppenreferenz optional oder zwingend (d.h. use /= prohibited), muss
die Instanz analysiert werden. Dies gilt auch fiir Attributwildcards (AWild), da
diese kein use-Attribut besitzen und daher immer optional sind.

Das Entfernen von Elementwildcards und -referenzen kann nur dann instanzre-
duzierend sein, wenn die maximale Héaufigkeit (mazOccurs) grofer als 0 ist. Ist das
Attribut nicht gegeben (maxOccurs == 77), ist der Defaultwert laut Standard 1.
Somit muss die Instanz ebenso analysiert werden, der zwingFlag wird gesetzt.

Operationen mit Folgekosten

Das Entfernen von globalen Definitionen und Deklarationen verursacht keine di-
rekten Instanzkosten, sondern es entstehen Folgekosten.!® Das heifit, dass zum
Beispiel beim Loschen einer einfachen Typdefinition alle Deklarationen angepasst
werden miissen, die die entfernte Komponente im Attribut type referenziert haben.
Dies kann im schlimmsten Fall zum kaskadierenden Loschen der Deklarationen und
anschliefend zur Entfernung aller beteiligten Referenzen fiithren. Ein Beispiel ist in
XML-Beispiel 6.1 gegeben, in welchem der einfache Restriktionstyp loeschen ent-
fernt wird (durchgestrichen) und somit ebenso die Entfernung der rot markierten
Komponenten (Deklarationen ef und al, sowie deren Referenzen) folgen wiirde.
In [Kapl4] wird dieses Konzept aufgegriffen und um die Moglichkeit der Kom-
pensation erweitert. Das heifit, dass unter anderem versucht wird unter Ausnut-
zung der Typhierarchie Kompensationstypen im konzeptuellen Modell zu ermitteln.
Ein Kompensationstyp ist im Allgemeinen ein Obertyp, der im Falle eines einfa-
chen Typen den Wertebereich von diesem iiberdeckt. Im XML-Beispiel 6.1 ist der

Ygiche auch: Kapitel 4.3.1 (Speicherung des konzeptuellen Modells)
"siehe auch: Kapitel 6.1.2 (Herleitung der Anpassung der Instanzebene)
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6.2. Analyse der Auswirkungen auf die Instanzen

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>

<fxs+simpleType>
<xs:element name="el" type="loeschen"/>
<xs:attribute name="al" type="loeschen"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence>
<xs:element ref="el"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="al"/>
</xs:complexType >
</xs:schema>

XML-Beispiel 6.1: Beispiel des kaskadierenden Loschens

Kompensationstyp des Restriktionstyps loeschen der Basistyp (base = "zs:string”).
Wird ein komplexer Typ betrachtet, dann ist ein Kompensationstyp dadurch cha-
rakterisiert, dass dieser sowohl das Inhaltsmodell als auch die optionalen und zwin-
genden Attribute vollstdndig beinhaltet.

Wird ein solcher Kompensationstyp gefunden, dann wird durch die Ausfithrung
einer Loschung die entsprechende Deklaration nicht kaskadierend entfernt, son-
dern ein updelementdef oder updattribute ausgefithrt und im Log erganzt. Da das
Andern des Typs einer Deklaration in diesem Fall instanzerhaltend ist, ist eine
Instanzanpassung nicht notwendig. Ist es nicht moglich einen Kompensationstyp
zu ermitteln, dann wird zur Erhaltung der Konsistenz des XML-Schemas bzw. des
konzeptuellen Modells das kaskadierende Loschen ausgefiihrt.

Durch das kaskadierende Loschen werden somit zusatzliche Loschoperationen
von Deklarationen (z.B. delelementdef) und deren Referenzen (z.B. delelement-
ref) automatisch im Log ergénzt und wiederum analysiert. Es konnen daher Fol-
gekosten durch die Loschung einer globalen Definition entstehen. Das Prinzip der
Ergénzung von Loschoperationen wird ebenso beim Entfernen von Deklarationen
angewendet, sodass die referenzierenden Komponenten entfernt werden.

6.2.2. Andern von Komponenten

Die Anderung von Komponenten ist im Allgemeinen immer mit einer Instanzan-
passung verbunden, da die entsprechenden Operationen instanzverandernd sind.
Die Abbildung 6.5 enthélt ein Programmablaufplan zur Uberpriifung der in der
Spalte Dokument Auswirkung der Abbildung A.14 enthaltenen Bedingungen. Eine
Beschreibung des Plans folgt nach der Vorstellung der involvierten Extralisten.

Ein ELaX-Statement zur Anderung einer Komponente beinhaltet nach dem
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Analyse Auswirkung(ELaX stmt, zwingFlag)

Schema
Start Analyse EID := stmt.EID
Auswirkung

Constraint

zwingFlag := 1

Stopp Analyse
Auswirkung

Wabhle i-ten Eintrag
X aus list

List<String> list :=
Werte Schnittpunkt
(aktuell / neu)

A 4

I|st.is.|:elzz n i+l <

Abbildung 6.5.: PAP - Analyse Auswirkung

“change” eine Sequenz von optionalen Attribut-Wert-Paaren!?, sodass die Ana-

lyse im Vergleich zum Hinzufiigen oder Loschen facettenreicher ist. Daher wurden
fir die Operationen updattribute (A.15), updattributeref (A.16), updattributewild-
card (A.17), updgroup (A.18), updst (A.19), updct (A.20), updelementdef (A.21),
updelementref und updelementwildcard (A.22) zusétzliche Listen eingefiigt.

Diese Listen thematisieren die unterschiedlichen Attribut-Wert-Paare und deren
informell beschriebenen Auswirkungen auf eine Instanz. Im Anhang sind in den
Abbildungen A.15 bis A.22 diese Extralisten aus [N6sl5a] iibernommen worden.

Beispiel einer Extraliste

Eine FExtraliste fiir Elementreferenzen ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Diese ent-

neu -> neu ->
aktuell minoccurs | min-- min++ aktuell maxoccurs | max-- max++
0 nicht moglich add value 0 nicht moglich nix
i immer WP: add immer WP: del i

1 nix 1 nix

value? value?
immer WP: add immer WP: del

n nix n nix

value? value?

Abbildung 6.6.: Extraliste der ELaX-Operation updelementref aus [Nos15a]

hilt zwei Tabellen fiir die Anderung der minimalen (minOccurs) und maximalen
(maxOccurs) Haufigkeit. Horizontal (neu) werden die ausgefithrten Operationen
(min--, min++, maz-- und maz++) aufgelistet, wihrend vertikal (aktuell) die

2siehe auch: Kapitel 5.2.3 (Andern von Elementen)
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momentane Wertbelegung angezeigt wird (0, I und n). Eine Reduzierung der
Héaufigkeit (min--) von 1 verursacht zum Beispiel keine Instanzanpassung (niz),
wéahrend eine Erhohung (min++) von 1 generell eine Wertpriifung (immer WP)
verlangt. Als Konsequenz der Wertpriifung kann optional (?) das Hinzufiigen neu-
er Elemente (add value) notwendig werden. Dies ist allerdings von der Realisierung
der betrachteten Elementreferenz innerhalb einer Instanz abhangig.

Die Anderungen der Positionierung (zPos und yPos) und der Referenz (ref)
sind in der Abbildung 6.6 nicht enthalten, da diese laut Abbildung A.14 generell
detaillierter analysiert werden miissen. Bei einer Referenz ist dies die Priifung des
Namens der umschlieBenden Tags, sowie deren Inhalts (mod value / Markup ?),
wéhrend dies bei der Positionierung die Umsortierung (reorder Markup ?) ist.

Analyse der Auswirkungen

Der PAP aus Abbildung 6.5 beschreibt, inwieweit die zusétzlichen Listen ausge-
wertet werden. Ausgehend von einer Operation wird unterschieden, ob das Schema
oder Constraints betroffen sind. Ist dies der Fall, wird der zwingFlag gesetzt (zwing-
Flag := 1) und das Unterprogramm wird beendet (Stopp Analyse Auswirkung).
Sind andere Komponenten betroffen, dann wird nach der Existenz von Extra-
listen geschaut (siehe extra Liste). Liegen diese nicht vor, dann wird der zwing-
Flag gesetzt. Dies gilt auch fiir Attributwildcards, insofern diese das Attribut pro-
cesscontent mit der Wertbelegung strict oder skip besitzen. Sind zusétzliche Lis-
ten vorhanden, dann werden alle Anderungen der Operation in der zugehérigen
Tabelle gepriift und entsprechend in einer Liste von Werten gespeichert (Werte
Schnittpunkt). Werden bei der anschlieBenden Priifung der Liste nur Anderungen
gefunden, die entweder keine Instanzanpassungen (niz) benétigen, oder nicht mag-
lich bzw. ungiiltig (invalid) sind, dann ist die Operation instanzerhaltend und der
zwingFlag wird nicht gesetzt. Ist nur eine instanzverandernde Anderung enthalten
(u.a. immer WP), muss die gesamte Operation nachfolgend analysiert werden.
Die Operation (S2)' wiirde zum Beispiel gemafi Abbildung 6.6 die Schnitt-
punktliste ”(nix, nix)” erzeugen. Dies ist damit zu begriinden, dass die minimale
Héufigkeit von 1 auf 0 reduziert wird (min--) und zeitgleich die maximale Haufig-
keit von 2 auf 42 erhoht wird (maz++). Beide Operationen sind instanzerhaltend,
sodass eine Instanzanpassung im ausgewahlten Beispiel nicht notwendig ist.

6.3. Lokalisierung von Komponenten

Die Auswirkungen von ELaX-Operationen wurden im vorherigen Abschnitt analy-
siert, sodass an dieser Stelle jedes Statement potentiell Instanzanpassungen hervor-
rufen wird. Bevor nun allerdings die Instanzebene ausgewertet und gegebenenfalls

3update elementref el at /node() /node()[@name="roottype’]/node() change minoccurs 0 maxoccurs 42
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adaptiert wird, muss die entsprechende Komponente innerhalb einer Instanz lo-
kalisiert werden. Diese Lokalisierung ist auf Modell- und Schemaebene moglich,
wobei als Ergebnis fiir jedes ELaX-Statement eine Liste von Lokalisierungspfa-
den ermittelt wird. Ist diese Liste leer, dann ist die durch das Statement betroffene
Komponente nicht in der Instanzebene gegeben. Die Konsequenz ist, dass die ent-
sprechende Operation wiederum keine Instanzanpassung bedingt.

Das Vorgehen zur Ermittlung der Lokalisierungspfade ist im Programmablauf-
plan in Abbildung A.23 gegeben. Ausgehend vom ELaX-Statement werden die
betroffenen EIDs der Komponente identifiziert, was in Abschnitt 6.3.1 beschrie-
ben wird. Anschliefend wird in Abschnitt 6.3.2 fiir jedes Wurzelelement eine
Liste von EID-Ketten zur identifizierten Komponente erzeugt, aus welchen die
Lokalisierungspfade in Form von absoluten XPath-Ausdriicken generiert werden.

Die Wurzelelemente sind geméfl des konzeptuellen Modells alle Elementreferen-
zen mit negativer parent_FID. Da allerdings im Garden-of-Eden-Modellierungsstil
jede Elementdeklaration als Wurzel verwendet werden kann, ist es moglich, jede
visualisierte Elementreferenz als Ausgangspunkt der EID-Ketten zu spezifizieren.
Der PAP in Abbildung A.26 stellt die Entscheidungsfindung dar. Die beteiligte
Nutzerkonfiguration (Nutzer Config) ist ein weiteres Feature'® vom konzeptu-
ellen Modell und kann entsprechend konfiguriert werden. Die Verwendung von
Elementreferenzen mit negativer parent FID ist die Defaultkonfiguration.

6.3.1. Identifizierung von Komponenten

Die Identifizierung der durch ein ELaX-Statement betroffenen Komponenten wird
im Programmablaufplan A.24 beschrieben. Es werden durch den Plan EIDs ermit-
telt, welche vom Wurzelelement ausgehend das Ziel der EID-Ketten bilden. In der
Dokument-zentrierten Darstellungsweise'® sind das die visualisierten EMX-Knoten
der Elemente und Gruppen. In Abbildung 6.7 wird das Ergebnis zusammengefasst
dargestellt. Die betroffenen Komponenten (z.B. ADef, ARef, etc.) sind diejenigen,

CONNODES | ADef | ARef | Awild | AGRef | Group | ST | T | EDef | ERef | EWild | Schema | Constraint
PAP ATT X X X
PAP ELEM X X X X X X X
EID X X
EID der nachsten ~ ERef X X X X X X X X
parent_EIDist  Group X X X X X X X X X

Abbildung 6.7.: Ubersicht der ermittelten Ziel-EIDs durch den PAP der Abbildung A.24

welche geméf der Operationen aus Abbildung 6.2 unabhéngig von add, delete und
update Instanzkosten verursachen. Das heifit, dass unter anderem Attributgruppen
nicht betrachtet werden, wahrend Attributdeklarationen aufgrund der Instanzkos-
ten der Operation updattribute thematisiert werden.

Hgiche auch: Kapitel 4.1.1 (Features von EMX)
Ssiehe auch: Kapitel 4.1.2 (Visualisierung)
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Ist eine Attributgruppenreferenz (AGRef) betroffen, dann wird die parent_EID
der néchsten Gruppe als Ziel-EID gespeichert. Elementwildcards (EWild) spei-
chern ebenso deren parent FEID (Group), wahrend Constraints die néchste EID
einer FRef ermitteln. Ist eine Elementreferenz (ERef) oder Gruppe (Group) tiber-
geben worden, wird deren eigene FID gespeichert.

Die weiteren Komponenten werden gesondert analysiert. Die dafiir notwendigen
PAPs sind ELEM und ATT, die je nach tibergebener Komponente die EIDs der
nidchsten Gruppe oder Elementreferenz liefern. Diese werden nachfolgend erklart.

Komponenten mit Elementbezug

In Abbildung 6.8 wird der Programmablaufplan FLEM dargestellt. Bekommt die-

ELEM(List<EID> L, wildFlag, EID)

Speichere alle ERef
mit Typ == EDef in L

Wahle i-ten Eintrag
Xaus Wild

Abbildung 6.8.: PAP - ELEM aus [N6s15¢]

ser eine Elementdeklaration iibergeben, dann werden alle dazugehorigen Element-
referenzen ermittelt und deren EID gespeichert.

Dies kann sowohl direkt geschehen (EDef), als auch bei der Ermittlung der De-
klarationen, die einen bestimmten einfachen (S7T) oder komplexen Typen (CT)
haben. Des Weiteren kénnen komplexe Typen sowohl durch die Komponenten
ADef, ARef und AWild, als auch durch die Moglichkeit der Defaultattributgruppe
des Schemas betroffen sein. Diese Typen kénnen wiederum durch Elementdekla-
rationen referenziert werden, sodass diese ebenso berticksichtigt werden.

In einem néchsten Schritt werden die im konzeptuellen Modell vorhandenen
Elementwildcards analysiert (Ewxistieren EWild?). Diese kénnen die tibergebene
Elementdeklaration auf der Instanzebene integrieren. Daher werden alle Element-
wildcards geprift, ob diese moglicherweise betroffen sind. Allerdings kénnen auch
hier im Vorfeld bereits Charakteristika (d.h. Attribute) untersucht werden, die eine
Instanzanpassung an der Position der Elementwildcard vermeiden.

Dazu zdahlen sowohl die verbotene Héufigkeit (mazOccurs == 0), als auch die
Angabe der laxen Uberpriifung (processcontent == laz), das Vorhandensein von
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Beschrankungen der erlaubten Deklarationen (QName) und des Namensraums
(Namespace). Ist kein Ausschlusskriterium gegeben, dann wird die parent_EID
(Group) der Elementwildcard entsprechend zusétzlich als Ziel-EID gespeichert.
Des Weiteren wird der wildFlag gesetzt, damit nachfolgend die Existenz bzw. In-
volvierung von Elementwildcards nicht erneut gepriift werden muss.

Komponenten mit Attributbezug

In Abbildung 6.9 wird der Programmablaufplan ATT dargestellt. Dieser ermit-

ATT(List<EID> L, wildFlag, EID)

Start Erzeuge
ATT AGLIst<EID> A

Speichere
parent_EID in A

Speichere alle ARef
parent_EIDs mit
Typ == ADef in A

ATTG Speichere alle

(L, wildFlag, | AGRef parent_EIDs
EID) mit Ref==Xin L

Wihle i-ten Eintrag Wiahle i-ten Eintrag
X aus Wild Xaus A >

Abbildung 6.9.: PAP - ATT aus [N6s15c¢]

telt alle Attributgruppen, die bestimmte Attributreferenzen (ARef), Wildcards
(AWild), sowie die Referenzen von Attributdeklarationen (ADef) beinhalten. Die
parent__EIDs der Attributgruppenreferenzen (AGRef) dieser Attributgruppen wer-
den als Ziel-EID gespeichert. Analog zu FLEM werden bei den Attributdeklara-
tionen ebenso alle betroffenen Attributwildcards analysiert. Da allerdings keine
Hiufigkeitsangabe moglich ist, wird diese Uberpriifung nicht vollzogen. Werden
solche Attributwildcards gefunden, dann wird der wildFlag gesetzt.

Wurden alle Attributgruppen ermittelt, dann muss zuséatzlich geprift werden,
ob eine dieser Gruppen als Defaultattributgruppe des Schemas spezifiziert wur-
de. Dies wird durch das Unterprogramm ATTG realisiert, welches in Abbildung
A.25 dargestellt ist. Es werden bei der Ubereinstimmung der aktuell analysierten
Attributgruppe mit der Defaultattributgruppe alle Elementdeklarationen ermit-
telt, welche eine komplexen Typen mit defaultattributesapply != false besitzen.
Existieren solche Deklarationen, dann wird der obige Programmablaufplan FLEM
ausgefiihrt und die Liste der Ziel-EIDs wird gegebenenfalls entsprechend erweitert.
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Beispiel Ziel-EID

Das XML-Schema aus XML-Beispiel 6.2 enthélt unterschiedliche Komponenten,
die nachfolgend zur Darstellung der Ziel-EID Ermittlung verwendet werden.

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" id="EID1">

<xs:
<xs
<xs
<xs:
<xs
<xs

element name="root" type="roottype" id="EID2"/>

:element name="el" type="ctype" id="EID3"/>
:element name="e2" type="xs:string" id="EID4"/>

attribute name="al" type="xs:string" id="EID5"/>

rattribute name="a2" type="xs:string" id="EID6"/>
:attributeGroup name="agl" id="EID7">

<xs:attribute ref="al" id="EID8"/>
<xs:anyAttribute id="EID9"/>

</xs:attributeGroup>

<xs:

complexType name="roottype" id="EID10">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID11">
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID12"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2" id="EID13"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID14"/>

</xs:complexType>

<xs:
<xs:

element name="e3" type="xs:string" id="EID15"/>
complexType name="ctype" id="EID16">
<xs:sequence minOccurs="2" maxOccurs="2" id="EID17">
<xs:element ref="e3" minOccurs="0" maxOccurs="1" id="EID18"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID19"/>

</xs:complexType>
</xs:schema>

XML-Beispiel 6.2: XML-Schema zur Darstellung der Lokalisierung

Zur Verbesserung der Lesbarkeit wurden erneut die XML-Schema-IDs zur Andeu-
tung der EIDs verwendet. Das Schema ist als EMX in Abbildung 6.10 dargestellt.
Wird nun zum Beispiel die Elementreferenz e2 (EID 13) verandert, indem der

minOccurs- Wert erhoht wird, dann ist dies eine instanzverindernde Operation.’

Abbildung 6.10.: EMX des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.2

6

16y pdate elementref €2 at 13 change minoccurs 1 ; bzw. update elementref 4 at 13 change minoccurs 1 ;
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Die Ziel-EID wére gemafl Abbildung 6.7 13, die eigene EID der Elementreferenz.

Eine weitere ELaX-Operation konnte einen fized- Wert in der Attributdeklara-
tion a2 einfiithren.!” Diese Operation hat geméifl der Extraliste der Abbildung A.15
die Eigenschaft, dass vorhandene Werte gepriift und gegebenenfalls auf Instanz-
ebene verdndert werden mussen (immer WP: add/mod value). Das heifit, dass die
betroffenen Komponenten und somit die Ziel-EIDs ermittelt werden miissen.

Das Unterprogramm ATT aus Abbildung 6.9 wird aufgerufen. Da keine Attri-
butreferenz existiert, wird nach der Existenz von Attributwildcards geschaut. Die
AWild mit der EID 9 ist gegeben. Diese beinhaltet keine Einschriankungen, welche
die Nutzung der Attributdeklaration a2 auf Instanzebene verhindern. Somit wird
die parent_EID 7 (d.h. Attributgruppe ag!) zwischen gespeichert und der wild-
Flag gesetzt. Diese Attributgruppe ist nicht die Defaultattributgruppe des Sche-
mas, sodass keine zuséatzlichen Ziel-EIDs durch den PAP ATTG ergéinzt werden.
Im Anschluss wird nach einer Attributgruppenreferenz gesucht, die ag! referen-
ziert. Dies sind die Attributgruppenreferenzen mit den EIDs 7/ und 19, welche als
parent_FID die Gruppen mit den EIDs 17 und 17 besitzen. Die Ziel-EIDs dieses
Beispiels sind somit sowohl 717 als auch 17.

6.3.2. Konstruktion von Lokalisierungspfaden

Durch die Identifizierung der Komponenten, die durch eine ELaX-Operation be-
troffen sind, liegen Listen von Ziel-EIDs vor. Diese werden verwendet, um EID-
Ketten zu konstruieren, welche in XPath-Ausdriicke umgeformt werden.

Konstruktion von EID-Ketten

Eine EID-Kette besteht aus einer Sequenz von EIDs, welche ausgehend von einem
Wurzelelement die visualisierten EMX-Knoten zur Ziel-EID beinhalten. Es werden
dabei sowohl die EIDs der Elementreferenzen, als auch der Gruppen erfasst. Der
Programmablaufplan LOK in Abbildung 6.11 stellt dieses Vorgehen dar. Dieser
Algorithmus ermittelt alle Kinderelemente der aktuell analysierten Komponente
(PosEID), insofern die Position nicht die gesuchte ZielEID ist und solche Kinder-
elemente vorliegen. Die ermittelten Elemente werden nacheinander untersucht, ob
diese Attributgruppenreferenzen (AGRef), Gruppen ( Group) oder Elementreferen-
zen (ERef) sind. Fur die letzten beiden Varianten wird zusitzlich geprift, ob die
Komponente erlaubt ist (mazOccurs == 0). Ist dies nicht der Fall, dann wird der
PAP beendet (Stopp LOK). Dies gilt ebenso, wenn entweder das Kindelement eine
Annotation, Constraint oder Modul ist, oder keine weiteren Elemente existieren.
LOK wird rekursiv mit der EID-Kette, dem aktuellen Kinderelement (X), der
Ziel-EID und dem Statement erneut aufgerufen, insofern Attributgruppenreferen-
zen, Gruppen oder Elementreferenzen gerade ausgewéhlt wurden. Dabei wird die

17update attribute name a2 change fixed XYZ ; bzw. update attribute name 6 change fixed XYZ ;
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LOK(PosEID, ZielEID, List<EID>, ELaX stmt)

List<EID> size = k
i=1
Erzeuge List<String> POS
lastFlag = 0

KONSTRUKTION
(POS, X, stmt,
lastFlag)

i=i+l

lastFlag := 1

A
A

nein
PosEID ==

ZielEID

Wahle i-ten Eintrag
X aus List<EID>

Stopp . : Pfade zur M
o )‘_ Speichere POS ) >‘ Lokalisierung  *

Weitere
Connection bei
PosEID ?,

Speichere alle ChildEID
méglicher Connections in
List<EID> Child

Y

Child.size =k
i=1 Annotation
Constraint

Modul
Wahle i-ten Eintrag Ty vor
X aus Child P

AGRef

LOK(X, ZielEID,
List<EID>,
stmt)

Flge X am Ende von
List<EID> ein

i=it+l

A
A

Abbildung 6.11.: PAP - LOK aus [Nos15c]

EID der letzten beiden Komponenten in der EID-Kette erganzt (ERef und Group).
Als Resultat von LOK entsteht eine per Tiefensuche konstruierte EID-Kette aus
Gruppen und Elementreferenzen. Entspricht die aktuelle analysierte Komponente
der Ziel-EID (PosEID == ZielEID), dann werden die EID-Ketten sequentiell vom
Anfang (Wurzel) zum Ende (Ziel-EID) zur Konstruktion von XPath-Ausdriicken
verwendet. Dies wird nach dem folgenden Beispiel detaillierter erlautert.

Die Lokalisierung von Komponenten endet mit der Speicherung aller Pfade
(POS) in einer Statement und Pfad Tabelle. Dies ist in dem allgemeinen Loka-
lisierungsablaufplan in Abbildung A.23 dargestellt. Das heifit, dass fiir jede in-
stanzverdndernde Operation sowohl eine Liste von Lokalisierungspfaden, als auch
der wildFlag und das ELaX-Statement gespeichert werden. Damit endet ebenso die
ELaX-Analyse des aktuellen Statements, welche in Abbildung 6.3 initiiert wurde.

Beispiel EID-Kette

Das XML-Beispiel 6.2 wurde zur Identifizierung von Komponenten eingefithrt und
anschliefend durch zwei ELaX-Operationen adaptiert. Dabei wurde die Elementre-
ferenz e2 durch eine Operation opl verdndert und die Ziel-EID 13 ermittelt. Des
Weiteren wurde die Attributdeklaration a2 durch eine Operation op2 angepasst.
Es wurden diesbeziiglich die Ziel-EIDs 17 und 17 identifiziert.
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Ausgehend von der Wurzel (root) des konzeptuellen Modells aus Abbildung 6.10,
werden durch LOK die EID-Ketten konstruiert. Dieses EMX wurde in Abbildung
6.12 verandert dargestellt, da dies fiir die Nachvollziehbarkeit hilfreich ist. Die

Abbildung 6.12.: Verdnderte Darstellung des EMX aus Abbildung 6.10

Abbildung stellt die EIDs der visualisierten EMX-Knoten dar, ergénzt um Hinweise
zum Riickschluss auf die Komponente. Das Element 2 ist demnach die Element-
referenz root, wahrend 11 eine Gruppe mit dem Inhaltsmodell Sequenz ist. Den
gerichteten Pfeilen folgend wird somit fir die Ziel-EID 18 die EID-Kette (2, 11,
13) konstruiert. Fur die Operation op2 wurden zwei Ziel-EIDs identifiziert, somit
werden die EID-Ketten (2, 11) und (2, 11, 12, 17) ermittelt.

Konstruktion von XPath-Ausdriicken

Die EID-Ketten werden in XPath-Ausdriicke umgewandelt. Dabei wird der PAP
KONSTRUKTION der Abbildung 6.13 angewendet. Dieser wird von LOK aufge-
rufen, falls in diesem die aktuelle Komponente der Ziel-EID entspricht. Es erfolgt
eine sequentielle Abarbeitung der EID-Ketten. Das heifit, dass die erste EID ge-
nommen und damit ein Teilpfad konstruiert wird. Dieser wird in der Liste POS
gespeichert und im Durchlauf mit der ndchsten EID ergénzt. Somit wird ein Lokali-
sierungspfad schrittweise aufgebaut, bis die Ziel-EID und somit das letzte Element
der EID-Kette (lastFlag) erreicht wird.

Bevor ein Teilpfad allerdings konstruiert wird, sind unterschiedliche Vorbetrach-
tungen notwendig. Zum Einen werden die Haufigkeiten der aktuell untersuchten
Gruppe oder Elementreferenz betrachtet. Diese werden verwendet, um auf Instanz-
ebene die vorhandenen Elemente zu referenzieren. Es muss dabei beachtet werden,
dass diese Haufigkeiten moéglicherweise verdndert wurden (upd mazoccurs). Da eine
Instanz allerdings giiltig beziiglich der alten Werte ist, werden diese verwendet.

Des Weiteren erfolgt eine Reduzierung der maximalen Haufigkeit durch den PAP
LIMITMAX, welcher in Abbildung A.27 dargestellt ist. In Abhéngigkeit der mini-
malen Haufigkeit wird der unbounded-Wert des maxOccurs-Attributs in eine algo-
rithmisch auswertbare Form gebracht. Dies kann zum Beispiel ein sehr grofier Wert
sein, der allerdings immer grofler oder gleich minOccurs sein muss. Die beteiligte

134



6.3. Lokalisierung von Komponenten

KONSTRUKTION(List<String> POS, EID, ELaX stmt, lastFlag)

= maxoccurs von
Start in =
KONSTRUKTION
1= prefi

EXPANDTNS
m

Ersetze X
=X+,

m

nein

nein

m := altes
maxoccurs der EID
min := altes

minoccurs der EID

Wihle i-ten Eintrag
Xaus POS

LIMITMAX
(m, min)

A

lastFlag == 1

Wihle i-ten Eintrag
Xaus POS
ji=1

N := Name der EID

Losche i-ten Eintrag
aus POS

L) N := alter Name der Fiige in POS ein: Stopp ja
EID SHTHEN [ KONSTRUKTION

Abbildung 6.13.: PAP - KONSTRUKTION aus [N6s15¢]

Nutzerkonfiguration (Nutzer Config) in LIMITMAX ist ein weiteres Feature'® vom
konzeptuellen Modell und kann entsprechend konfiguriert werden. Die Verwendung
von 42 statt unbounded ist die Defaultkonfiguration.

Eine weitere Vorbetrachtung betrifft den Namen (N) der Elementreferenz. Wur-
de dieser verandert (upd name), muss ebenso zur Lokalisierung der alte Wert auf
Instanzebene verwendet werden. Des Weiteren wird der Targetnamespace beachtet.
Ist dieser gegeben, dann wird der entsprechende Préfix (7') bei der Konstruktion
von Teilpfaden dem Namen voran gestellt. Der PAP EXPANDTNS der Abbildung
A28 erginzt den Prifix des Targetnamespaces jeweils um einen Doppelpunkt.

In Abbildung 6.14 wird die schrittweise Konstruktion von Lokalisierungspfaden
dargestellt, welche die Arbeitsweise des PAPs KONSTRUKTION exemplarisch
erklart. Es wird eine EID-Kette abgearbeitet, welche aus fiinf Elementen besteht.
Dies sind abwechselnd Elementreferenzen (ERef) und Gruppen (Group), welche
entsprechend in fiinf Durchldufen behandelt werden. Wird ein Wurzelelement mit
dem Namen 700t dem PAP tbergeben, dann wird der Pfad ” /root[1]” konstruiert
und in POS gespeichert. Das nédchste Element der EID-Kette muss entsprechend
eine Gruppe sein. In der Abbildung ist das eine Gruppe mit der maximalen Hau-
figkeit 2 (rot markiert), welche an die bereits vorhandenen Eintrége der Liste POS

!8siehe auch: Kapitel 4.1.1 (Features von EMX)
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Durchlauf 1. 2. 3. 4. 5.
Element der root Group ERef Group ERefl
EID-Kette maxOccurs 2| maxOccurs 2 maxOccurs 1 maxOccurs 2

/root[1]/eref[1]

/root[1]/eref[2]

/root[1]/eref[1] 1

/root[1]/eref[2] 1

/root[1
/root[1
/root[1

Jeref[1]/erefl[1]
Jeref[1]/erefl[2]
Jeref[2]/erefl1[1]

/root[1
/root[1
/root[1
/root[1
/root[1

Jeref[2]/erefl1[2]
Jeref[3]/erefl[1]
Jeref[3]/erefl1[2]
Jeref[4]/erefl[1]
Jeref[4]/erefl1[2]

POS /root[1] /root[1] 2

/root[1]/eref[3] | /root[1]/eref[3] 1

/root[1]/eref[4] | /root[1]/eref[4] 1

Abbildung 6.14.: Schrittweise Erweiterung von POS durch PAP KONSTRUKTION

angehdngt wird. Dieses Anhéngen wird nur vollzogen, insofern der lastFlag nicht
gesetzt wurde, da ansonsten ungiiltige XPath-Ausdriicke gespeichert wirden.

Dieser angehdngte Wert wird im néchsten Durchlauf mit der maximalen Hau-
figkeit der Elementreferenz multipliziert, sodass jedes Element von POS viermal
erweitert wird. Diese Erweiterung erfolgt, indem der Name der Referenz mit Posi-
tion (d.h. eref[1] bis ereff4]) an das Element von POS angehéngt wird. Der vorher
ergianzte mazQOccurs- Wert der Gruppe wird entfernt, ein Schragstrich / zur Tren-
nung der XPath-Ausdriicke wird ebenso eingefiigt.

Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis die Ziel-EID einer EID-Kette er-
reicht wird. Die Liste von absoluten Lokalisierungspfaden beinhaltet alle Positio-
nen, an denen eine durch die Anwendung einer ELaX-Operation auf Schema- und
Modellebene betroffene Komponente in der Instanzebene vorhanden sein kann.!®
Diese Liste POS wird nur durch die Ausnutzung der Informationen auf Schema-
und Modellebene aufgebaut, sodass auf Instanzebene nicht jede Position gegeben
sein muss. Nachfolgend wird das obige Beispiel abgeschlossen.

Beispiel Lokalisierungspfad

Es wurden fiir die Operationen op1 die EID-Kette (2, 11, 13) und fir op2 die EID-
Ketten (2, 11) und (2, 11, 12, 17) ermittelt. Aus diesen Ketten werden durch den
PAP KONSTRUKTION die Lokalisierungspfade konstruiert. Die dafiir notwen-
digen Informationen sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Diese wurden aus dem

EID

Details der EID fiir
Lokalisierungspfad

| 2] 11 | 13 | 2 | 17
Group e2 el Group
maxOccurs 2 [ maxOccurs 2 [ maxOccurs 2 | maxOccurs 2

Abbildung 6.15.: Uberblick der Elemente der EID-Ketten des Beispiels

XML-Beispiel 6.2 extrahiert und beinhalten den Namen der Elementreferenzen

9siehe auch: These 10
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(root, el und e2), die EFIDs der Komponenten, sowie deren mazOccurs- Werte.

Ausgehend von der EID-Kette (2, 11, 18), wird demnach der Teilpfad ” /root/[1]”
konstruiert, der im zweiten Durchlauf aufgrund des mazOccurs-Werts 2 (EID 11)
erweitert wird zu ” /root[1] 2”. Dieser angehangte Wert wird im dritten und letzten
Durchlauf mit dem mazOccurs-Wert 2 (EID 18) multipliziert und entfernt, sodass
alle bisherigen Teilpfade viermal ergénzt werden. Es werden somit fiir Operati-
on op1 die Lokalisierungspfade ” /root[1]/e2[1]”, " /root[1]/e2[2]", 7 /root[1]/e2[3]”
und ” /root[1]/e2[4]” konstruiert und in POS gespeichert.

Die EID-Kette (2, 11) wird ebenso behandelt. Es wird der Teilpfad ” /root[1]”
konstruiert, der im zweiten Durchlauf durch den mazOccurs-Wert 2 (EID 11)
erganzt werden miisste. Da im zweiten Durchlauf bereits die Ziel-EID erreicht
wird, wird das Anhéngen nicht vollzogen. Der Lokalisierungspfad ” /root[1]” wird
in POS fiir die Operation op2 gespeichert.

Die letzte EID-Kette ist (2, 11, 12, 17). Diese beinhaltet die vorherige Kette,
allerdings wird die letzte EID-Kette komplett neu von der Wurzel ausgehend kon-
struiert. Es werden vier Durchléufe vollzogen, wobei der letzte erneut eine Gruppe
(EID 17) behandelt. Somit wird das Anhéngen des mazOccurs-Werts 2 wieder-
um verhindert. Es werden die folgenden Pfade fiir diese EID-Kette konstruiert:
” froot[1]/e1[1]”, 7 /root[1]/e1[2]”, 7 /root[1]/e1[3]” und ” /root[1]/e1[}]".

In Abbildung 6.16 wird abschlieBend fiir das Beispiel gezeigt, welche Informa-
tionen in der Statement und Pfad Tabelle gespeichert werden. Es werden zum

ELaX | wildFlag| POS

opl 0 /root[1]/e2[1], /root[1]/e2[2], /root[1]/e2[3], /root[1]/e2[4]
1 /root[1]

op2 1 /root[1]/e1[1], /root[1]/e1[2], /root[1]/el[3], /root[1]/el[4]

Abbildung 6.16.: Inhalt der Statement und Pfad Tabelle des Beispiels

Abschluss der Lokalisierung eines ELaX-Statements die instanzverandernde Ope-
ration (FLaX), der wildFlag und die Lokalisierungspfade (POS) gespeichert.

6.4. Generierung von Informationen

Instanzerweiternde ELaX-Operationen benotigen Element- und Attributinhalte,
welche beim Einfiigen von Komponenten auf Instanzebene verwendet werden. Die-
se Informationen konnen ebenso wie die Lokalisierungspfade des vorherigen Ab-
schnitts unter Verwendung der Schema- und Modellebene generiert werden. Dabei
wird unterschieden sowohl zwischen dem einfachen und komplexen Inhalt, als auch
dem Wildcardinhalt. Im Allgemeinen ist letzterer bei Elementwildcards notwendig,
insofern diese nicht optional sind (d.h. minOccurs = 0).

Die Generierung des einfachen Inhalts wird in Abschnitt 6.4.1 erlautert. Dabei
werden unteren Anderem auch die unterschiedlichen Methoden der Nutzerinterak-
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tion vorgestellt. Diese werden angewendet, insofern eine automatische Generierung
von Inhalten auf der Schema- und Modellebene nicht moglich ist. Der kompleze
Inhalt wird in 6.4.2 thematisiert, bevor der Wildcardinhalt in Abschnitt 6.4.3
folgt. Abschliefend wird exemplarisch in 6.4.4 die Generierung von Informationen
beim Einfiigen, Loschen und Andern von Elementreferenzen erliutert.

In diesem Zusammenhang werden ebenso Bedingungen konstruiert, welche auf
Instanzebene vor einer Adaption gelten miissen. Diese Bedingungen verhindern im
Allgemeinen nicht, dass eine Instanzanalyse notwendig ist. Dennoch kénnen diese
zur Vermeidung von Modifikationen der Instanzen im Vorfeld gepriift werden.

6.4.1. Einfacher Inhalt

Die Generierung von Informationen ist in unterschiedlichen Programmablaufplinen
(PAP - ProgrammAblaufPlan) beschrieben, die nachfolgend ausschnittsweise vor-
gestellt werden. Der PAP GEN ist in Abbildung 6.17 dargestellt. Dieser wird zur

GEN(EID, List<String> POS, List<String> INS)

Start ce EXPANDTNS
GEN ¢ m

ODER fixed von EID

eeeeeeeeeee a ¢:= default von D
R
eeeeeeeeeeeee utzer Config ? oo 2 ODER default von
nnnnnnnnnnnnn ED

Abbildung 6.17.: PAP - GEN aus [Nos15¢]

Generierung von einfachen Element- und Attributinhalten verwendet. Es werden
sowohl die FID einer Komponente, als auch die im letzten Abschnitt ermittelten
Lokalisierungspfade POS und eine Liste INS tibergeben. Als Ergebnis des Plans
wird beim Beenden (Stopp GEN) fir jeden Eintrag in POS ein einfacher Inhalt
an der entsprechenden Position in INS hinzugefiigt. Diese konnen als Referenzpa-
rameter anschliefend in den aufrufenden Strukturen verwendet werden.

Die EID bzw. die Deklaration (D) wird beztiglich deren Nullwertfahigkeit (nilla-
ble), fized- Wert oder Defaultwert (default) nacheinander untersucht. Ist eine dieser
Varianten moglich, wird entsprechend eine vollstindige Zeichenkette zum Einfi-
gen konstruiert. Diese beinhaltet die umschlieBenden Tags (z.B. <el></e1>) mit
notwendigen Attributen (z.B. zsi:nil) und gegebenenfalls einen Wert. Attribute
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werden mit deren Namen statt Elementtags erzeugt. Ist ein leerer Inhalt im einfa-
chen Datentyp moglich (z.B. xs:string), dann wird dieser verwendet. AnschlieBend
wird die Liste INS unter Beachtung von POS entsprechend gefiillt.

Wird ein Defaultwert oder leerer Inhalt verwendet, und auf den einzufiigenden
Komponenten sind Constraints definiert, dann muss dies beachtet werden. GEN
wiirde unter Verwendung der in [Kap13] eingefithrten Methoden zur Sicherstellung
von Namenseindeutigkeiten im globalen Giiltigkeitsbereich eines XML-Schemas
eindeutige Werte liefern (FEindeutigkeit erzwingen [..]), allerdings existieren Ein-
schrankungen in der Behandlung von Constraints. Referentielle Integritaten auf
Instanzebene sind auf Schema- und Modellebene nicht analysierbar und kénnen
daher in der XML-Schemaevolution nicht automatisiert behandelt werden.?’ Die
Constraint-basierte Wissensgenerierung wird daher hier nur der Vollstandigkeit
halber aufgenommen. Diese bietet geniigend Potential fiir weitere Arbeiten.?!

Nutzerinteraktion

Sind obige Varianten zur Generierung von Werten nicht moglich, dann ist eine
Nutzerbeteiligung im Allgemeinen kaum zu vermeiden. Drei Méglichkeiten wurden
konzipiert, welche als Nutzerkonfiguration (Nutzer Config) ein weiteres Feature*
des konzeptuellen Modells bilden und entsprechend konfiguriert werden koénnen.

Die einfachste Methode ist das Présentieren der betroffenen Komponenten und
dem damit verbundenen Nachfragen von Werten (Nutze USER). Eine weitere Mog-
lichkeit ist das Finlesen von Dokumenten, in welchen mit entsprechenden Such-
methoden (z.B. Namenssuche) notwendige Werte ermittelt werden konnen (Nutze
Beispiel). Beide Vorgehen sind beim Vorhandensein einer grofen Anzahl von Lo-
kalisierungspfaden aufwendig und garantieren kein zufriedenstellendes Ergebnis.

Es ist denkbar, dass die iibergebenen Dokumente die erhofften Werte nicht ent-
halten bzw. nicht effizient durchsucht werden kénnen (z.B. unstrukturierte Textda-
teien). Im Allgemeinen kénnen dariiber hinaus ermittelte oder iibergebene Werte
im aktuellen Kontext auch fehlerhaft sein bzw. dem laut XML-Schema geforderten,
einfachen Datentyp nicht entsprechen. Daher wurde die dritte Moglichkeit (Nutze
NULL) als Defaultkonfiguration dieses Features spezifiziert.

Diese Methode nutzt die Moglichkeiten des Einbindens von Modulen (addmo-
dule), eine geméB Abbildung 6.2 kapazitatsverdndernde, instanzerhaltende ELaX-
Operation. Das heifit, dass das Hinzufiigen keine Instanzkosten verursacht, aller-
dings einen wichtigen Beitrag zur Adaption der Instanzen liefert. Des Weiteren ist
bei einer entsprechenden Konfiguration keine Nutzerinteraktion notwendig, da die
entsprechende ELaX-Operation bei Bedarf automatisch ausgefiihrt werden kann.

2Ogiehe auch: These 11
2lsiehe auch: Kapitel 8.2 (Ausblick)
*2siehe auch: Kapitel 4.1.1 (Features von EMX)
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Nutzung von Nullwerten

Es wurde das in XML-Beispiel A.13 dargestellte XML-Schema erzeugt, welches
offentlich unter http://www.ls-dbis.de/codex bereitgestellt wird und als Mo-
dul eingebunden werden kann. XML-Schema kennt keine Nullwerte im Sinne des
relationalen Modells, sondern ermoglicht nur die Nullwertfahigkeit bei Elementen
durch das nillable-Attribut. Daher konnen Nullwerte nicht verwendet werden.

Mit dem bereitgestellten, obigen Schema ist es allerdings unter Verwendung der
Spezifikation von XML-Schema moglich, Datentypen so zu erweitern, dass diese
unabhéngig vom Datentyp bestimmte Nullwerte akzeptieren. Dafiir wurde der
einfache Typ null spezifiziert, welcher ein Restriktionstyp mit Basis zs:string ist.
Dieser erlaubt aktuell vier Aufziahlungswerte (enumeration), wobei die angedachte
Semantik in Klammern ergénzt wurde: null (no information null), exist (existent
but unknown), never (no applicable null) und die leere Zeichenkette.

Des Weiteren wurden alle built-in-Datentypen des Standards in eigene Vereini-
gungstypen aufgenommen, die Benennung erfolgte analog zum involvierten Mem-
bertyp. Das heifit, dass unter anderem zs:string den Namen string erhalt. Jedem
Vereinigungstypen wurde als zweiter Teilnehmer der obige null Datentyp zugeord-
net. Wird nun die Typkonformitéit kontrolliert, dann wird geméafl des Standards
zuerst der Wertebereich des ersten Membertyps und dann jedes weiteren gepriift.

Abschliefend muss die Komponente angepasst werden, fir welche die Gene-
rierung von Werten (d.h. GEN) ausgefithrt wurde. Das heifit, dass entweder ein
updelementdef oder ein updattribute ausgefithrt wird. In beiden Félle wird der ent-
sprechende Typ gedndert, sodass die EID der externen Typdefinition referenziert
wird. Dieser alternative Typ ist gemafl [Kapl4] ein Obertyp (OT). Daraus folgt,
dass die notwendige ELaX-Operation wiederum keine Instanzkosten verursacht, da
gemif der Extralisten in den Abbildungen A.15 und A.21 der Werte Schnittpunkt®
keine Instanzanpassungen benotigt (niz). Die Operationen sind instanzerhaltend.

6.4.2. Komplexer Inhalt

Zusétzlich zu einfachen Elementinhalten wird mit dem PAP in Abbildung 6.18 ein
Ablauf beschrieben, mit dem komplexe Elementinhalte erzeugt werden koénnen.
Die Ubergabeparameter entsprechen denen von GEN, allerdings referenziert die
ibergebene EID eine komplexe Typdefinition (C7T') mit einer Gruppe (GR).

Das Ziel von GENC'T ist es, einen moglichst kompakten, wenig Informationen
enthaltenden Elementinhalt zu erzeugen, der als Referenzparameter in INS fir
jeden Eintrag in POS gespeichert wird. Daher sind in dem PAP verschiedene
Bedingungen formuliert, um dieses Ziel zu erreichen. Das heiflt, dass zum Beispiel
getestet wird ob die Gruppe (GR) des tibergebenen Elements verboten ist (min-
Occurs == () und daher keine Kinderelemente benotigt werden.

Zgiche auch: Kapitel 6.2.2 (Andern von Komponenten)
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GENCT(EID, List<String> POS, List<String> INS)

Speichere alle ERef
mit Typ der EDef ==
STinle

Z:= erste ERef aus

7= Le mit kleinstem
minOccurs
I ] @
nit Speichere alle ARef (der
GR UND der AGRef der

GR) in List<EID> Lar

ez 5:;‘“’:5;9 T:"EGE'?:' GR enthalt Speichere alle ERef e
= gultie Wildcard ? der GRin Le o
Lwd ia nein

Speichere alle ERef Speichere alle EDef Lar.size=m
mit minOccurs > 0 e T e Le = Lwd S
gemaR GRin Le yp== 1=
Erzeuge List<EID> Lea
Erzeuge List<EID> Le Erganze Le gemdf | g} Wahle aus Lwd jmje1

GRumZ erste EDef Z aus

Erzeuge List<EID> Lwd

T

t

Wihle i-ten Eintrag Speichere alle EDef Wahle -ten Eintrag content := content
die giitig in GR in YvonLar ;
Xvon POS f +temp +,
Lwd temp :=,
EXPANDTNS content i=,,<"+T+ Lesize=m content := content GEN(Y, X,
“ j=j+l 24, THN
m N+, j=1 “ temp)
-,
l T T -
ia ;
POS.size =k Fuge minOccurs Wihle j-ten Eintrag content := content Leasize=m Wahle j-ten Eintrag GEN(Y, X,
mal der Wildcard < - ¥von Lea -
=1 ' YvonLe +, ji=1 , temp)
von Y in Lea ein temp =,
nein
nein ja ja
stopp Filge minOccurs p := minOccurs GR
=il ¥ == ERef = GENCT(Y, X,
( GENCT =i mal Y in Lea ein © ki=1 Je=m temp)
nein

nein h

. content := content
Ki=k+ 1 jimiel l— Lo

i-te Eintrag von INS content := content
= content < 4/ TN >

Abbildung 6.18.: PAP - GENCT aus [Nos15c]

Es wird ebenso untersucht, ob die Gruppe eine Auswahl (GR == choice) mit
einer optionalen Referenz oder Wildcard ist. In diesem Fall werden ebenfalls keine
Kinderelemente generiert, da die entsprechende, optionale Komponente in jedem
Gruppendurchlauf gewéahlt wird. Des Weiteren werden nur solche Elemente und
Attribute erzeugt, welche zwingend erforderlich sind (minOccurs > 0 und use ==
required). Bei Elementen wird generell die minimale Haufigkeit verwendet (Fiige
minOccurs mal [..]), ebenso bei den Gruppendurchldufen (p := minOccurs GR).

Der PAP GENCT enthélt vier Listen von EIDs; welche nacheinander gefiillt
werden. Dies sind die Listen zum temporaren Sammeln sowohl aller zwingenden
Elementreferenzen und Wildcards (Le), als auch aller giiltigen Deklarationen einer
Wildcard (Lwd) und zwingender Attributreferenzen (Lar). Die vierte Liste ist die
Gesamtliste aller Elementinhalte eines Gruppendurchlaufs (Lea).

Die Funktionsweise des Programmablaufplans GENCT mit den Listeninhalten
sowie dem erzeugten Ergebnis (INS) wird nachfolgend an einem Beispiel erldutert.
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<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" id="EID1">
<xs:element name="root" type="roottype" id="EID2"/>
<xs:element name="el" type="ctype" id="EID3"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string" id="EID4"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:string" id="EID5"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string" id="EID6"/>
<xs:attributeGroup name="agl" id="EID7">
<xs:attribute ref="al" id="EID8" use="required"/>
<xs:anyAttribute id="EID9"/>
</xs:attributeGroup >
<xs:complexType name="roottype" id="EID10">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID11">
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID12"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID13"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID14"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="e3" type="xs:string" id="EID15"/>
<xs:complexType name="ctype" id="EID16">
<xs:sequence minOccurs="2" maxOccurs="2" id="EID17">
<xs:element ref="e3" minOccurs="1" maxOccurs="1" id="EID18"/>
<xs:any minOccurs="1" id="EID20"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID19"/>
</xs:complexType >
</xs:schema>

XML-Beispiel 6.3: Erweiterung des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.2

Beispiel GENCT

Ausgehend vom XML-Beispiel 6.2 wurde das XML-Schema aus XML-Beispiel 6.3
spezifiziert. Die Anderungen sind jeweils rot hervorgehoben. Das heifit, dass im
XML-Schema 6.3 sowohl die Attributreferenz a1 (EID 8), als auch die Elementre-
ferenzen €2 (EID 13) und e3 (EID 18) zwingend sind. Eine zwingende Element-
wildcard (EID 20) wurde ebenso in einer Gruppe (EID 17) erginzt.

Die durch GENCT erzeugten Strukturen sind in Abbildung 6.19 dargestellt, wo-
bei aus Griinden der Lesbarkeit die Namen und nicht die EIDs verwendet werden.
Es sind vier Zeilen (#) enthalten, welche durch die Ubergabe eines komplexen Ele-

#|Beispiel[Element| Le | Lwd |Lar| Lea | INS

1 1 root el - - el |<root><el></el></root>

2 2 root |el,e2 - al|el, e2|<root al="">#4.INS<e2></e2></root>

3 1 el - - - - |<el></el>

4 2 el e3, e2|e2, el, root| al |e3, e2|<el al=""><e3></e3><e2></e2><e3></e3><e2></e2></el>

Abbildung 6.19.: Beispiel zur Generierung komplexer Elementinhalte durch GENCT

ments aus XML-Beispiel 1 (6.2) oder 2 (6.3) an GENCT erzeugt werden. In der
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Spalte INS wird jeweils das generierte Ergebnis dargestellt. Der Eintrag #4.INS
in Zeile 2 ist eine verkiirzte Schreibweise und bedeutet, dass aus Zeile 4 der Inhalt
von INS einmal eingefiigt werden muss.

Wird das Element el aus dem XML-Schema 6.2 (Beispiel 1) iibergeben (#3),
dann sind alle beteiligten Listen leer (-) und es wird der einfache Elementinhalt
<el></el> in INS gespeichert. Dies ist damit zu begriinden, dass die einzige
Elementreferenz e3 des komplexen Typs ctype optional ist und keine Elementwild-
cards existieren. Somit sind die Listen Le, Lwd und Lea jeweils leer.

Die referenzierte Attributgruppe ag! enthélt eine Attributreferenz a1 und eine
Attributwildcard (EID 9). Da im ersten Fall kein use-Attribut vorhanden ist, ist
diese Referenz optional. Attributwildcards sind standardkonform immer optional,
sodass diese niemals erzeugt werden. Daher ist die Liste Lar ebenfalls leer.

In #/ wird das Element el aus dem XML-Schema des XML-Beispiels 6.3 analy-
siert (Beispiel 2). Die Elementreferenz e3 ist nun zwingend und die nicht optionale
Elementwildcard (EID 20) wurde hinzugefiigt. Somit wird e? in Le ergénzt. Lwd
wird mit den Deklarationen gefiillt, die fiir die Wildcard giiltig sind.

Da die Elementwildcard keine Einschrankungen vornimmt, kénnen dort alle Ele-
mentdeklarationen verwendet werden (e2, el, root). Diese Eintrige werden nach
deren Datentypen sortiert, sodass e2 als erstes Element aufgelistet wird. Dies ist
damit zu begriinden, dass e2 den einfachen Datentyp xs:string besitzt, der eine
leere Zeichenkette als Wertinhalt erlaubt. Element e2 wird in Le hinzugefiigt.

Anschlieffend werden alle Attributreferenzen in Lar gespeichert, die ein wuse-
Attribut mit dem Wert required besitzen. Dies ist im XML-Beispiel 6.3 die Referenz
al. Fur diesen Eintrag wird der obige PAP GEN aufgerufen, um einen einfachen
Attributinhalt zu erzeugen. Dieser liefert aufgrund des Datentyps zs:string das
Ergebnis a1="", sodass diese Zeichenkette im Elementtag von el erganzt wird.

Im néchsten Schritt wird die Gesamtliste Lea erzeugt. Es sind zwei Gruppen-
durchliaufe notwendig, da dies die minimale Haufigkeit der Gruppe (EID 17) des
komplexen Typs ctype spezifiziert (minOccurs = 2). Das heift, dass Lea mit al-
len Elementen aus Le mit deren minimalen Auftreten (jeweils minOccurs = 1)
insgesamt zweimal wiederholt wird (Ergebnis: e3, €2, e3, e2). Fiir jedes Element
aus Lea wird anschlieBend in Abhéngigkeit des Datentyps entweder GEN oder
GENCT aufgerufen, um dessen einfachen oder komplexen Elementinhalt zu gene-
rieren. Dieser wird dem aktuell konstruierten Inhalt (content) von el angehingt.
Im Anschluss wird der Elementtag von el geschlossen (</e1>) und das Ergebnis
wird jeweils in INS ergénzt.

6.4.3. Wildcard Inhalt

Im vorherigen Abschnitt wurden unter anderem Wildcards thematisiert, die bei
der Erzeugung von komplexen Elementinhalten beriicksichtigt werden miissen. In
diesem Zusammenhang wurde erldutert, dass bei instanzerweiternden Operationen
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moglichst eine Deklaration mit einfachem Datentyp verwendet werden sollte.

Ist dies allerdings nicht moglich oder es liegen mehrere Deklarationen mit einfa-
chem Datentyp vor, dann muss ein anderer bzw. ein bestimmter, giiltiger Kandidat
ausgewahlt werden. Der PAP SORTDEF aus Abbildung 6.20 wurde fiir die Proble-
matik der Deklarationsauswahl realisiert. Dieser Programmablaufplan bekommt

SORTDEF(List<EID> L)

5 o . Sortiere vorherige Sortiere vorherige Sortiere vorherige
Hénge an temp an := " .
Lctsg ot Lc(g Lot Wihle i-te EDef S?ﬂ’;‘i’iﬁ‘!sﬁ:‘ ":""dx |  Teillistenvon X nach |  Teillisten von X nach |  Teillistenvon X nach
» Leta, Letc, Liste X von temp > (i i) & P Anzahl zwingender ERef P|  Anzahl optionaler ERef P”| Anzahl zwingender ARef
Let:=), Ja, absteigend absteigend absteigend
Verschiebe EDeT aus Let mit X N
sequence in List<EID> Lets t . K el Sortiera vorherige Verschiebe Def mit
Verschiebe EDef aus Let mit al emp.size = =i P Teillisten von X nach “
in List<EID> Lcta i=1 Hange an Letan = X [ Anzahl optionaler ARef > erl.aut?tem »aus
vershite E0efaus <t i absteigend Lst in List<EID> Lstl
Start Verschiebe EDef ja L:=Lct Verschiebe EDef Hénge an temp an
SORTDEF aus Lct mit fixed in temp =" mit nil aus Lst in el := Lst, Lstl, Lstd,
List<EID> Lctf nein Lstn :=,“ List<EID> Lstn Lstf, Lstn
A 4 EDef A 4
Erzeuge Speichere EDef aus L mit Verschiebe Def aus Lst mit ook
s Typ CT in List<EID> Lct fixed in List<EID> Lstf 5 temp.size =
List<List<EID>> Speichere Def aus L mit Verschiebe Def aus Lst mit Typ von Def ? =1
temp Typ ST in List<EID> Lst default in List<EID> Lstd ADef

Stopp \ . - =i+l
@ SORTDEF j Hange an L an := Lst Hange an Lan := X
nein

Abbildung 6.20.: PAP - SORTDEF aus [N6s15c¢]

Wihle i-te Def Liste
Xvon temp

A

eine Liste von giiltigen Deklarationen tibergeben und sortiert diese nach unter-
schiedlichen Kriterien. Es konnen sowohl Listen von Attribut- als auch Element-
wildcards behandelt werden. Letztere sind dadurch charakterisiert, dass zuséatzlich
komplexe Datentypen und die Nullwertfahigkeit analysiert werden.

Es werden unterschiedliche Listen erzeugt, welche schrittweise bearbeitet werden.
Das Ziel ist es, eine sortierte Liste zu konstruieren, welche am Anfang die Dekla-
rationen mit den komplexen und am Ende die mit den einfachen Datentypen hat.
Die Teillisten werden im Allgemeinen zusétzlich sortiert, sodass zum Beispiel bei
den komplexen Datentypen zuerst nach dem Vorhandensein von Elementwildcards
geschaut wird, bevor nach der Anzahl der zwingenden und optionalen Elementre-
ferenzen sortiert wird. Anschliefend werden bei gleicher Anzahl die zwingenden
und optionalen Attributreferenzen betrachtet.

Die Reihenfolge der Deklarationen in Abhangigkeit der Datentypen ist in Ab-
bildung 6.21 dargestellt. Die komplexen Typen mit dem Inhaltsmodell sequence
sind demnach in der Liste Lcts gespeichert. Innerhalb dieser Liste wird, wie oben
erwahnt, nach Wildcards, Element- und Attributreferenzen absteigend sortiert.

Am Ende der Ergebnisliste werden die einfachen Datentypen ergéinzt, wobei
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Datentyp komplexe Typen mit einfache Typen mit
- - |
Kriterium sec!uence | - all | ch9|ce | - fixed - sonstige|_ . eere default| fixed [ nillable
EWild, ERef (zwingend), ERef (optional), ARef (zwingend), ARef (optional) Zeichenkette
Listenname Lcts | Lcta | Lctc | Letf Lst Lstl Lstd | Lstf [ Lstn

Abbildung 6.21.: Deklarationsreihenfolge in Abhéngigkeit der Datentypen

sonstige alle Typen enthélt, die weder eine leere Zeichenkette (””), noch die Attri-
bute default, fired oder nillable spezifizieren. Die Ergebnisliste kann anschlieend
als Referenzparameter in den aufrufenden Strukturen verwendet werden.

Die Reihenfolge wurde unter Beachtung der Generierung von Werten definiert.
Dabei wird die Vermutung zugrunde gelegt, dass Sequenzen komplizierter zu er-
zeugen sind als Mengen. Eine Sequenz erlaubt eine minimale Haufigkeit grofler als
1, was bei Mengen nicht moglich ist. Es werden demnach im Allgemeinen mehr
Gruppendurchlaufe benotigt. Eine Auswahl verwendet nur ein Kinderelement, was
eine Vereinfachung zu den beiden vorherigen Inhaltsmodellen darstellt.

Die einfachen Typen wurden in der umgekehrten Reihenfolge definiert, in wel-
cher GEN diese priift. Die in Abschnitt 6.4.1 eingefiihrten Nullwerte durch den
Datentyp null sind nicht gesondert dargestellt, sondern in der Liste Lst enthalten.

Wird nun ein giiltiger Kandidat fiir eine Wildcard gesucht, dann kann nach der
Anwendung von SORTDEF unter anderem eine im Allgemeinen einfach zu erzeu-
gende Deklaration gewahlt werden. Dies ist der letzte Eintrag der Ergebnisliste.

Die Generierung von sowohl einfachen und komplexen Inhalten, als auch von
Wildcardinhalten bei vorhandenen, giiltigen Deklarationen, ist unter Verwendung
der vorgestellten Mechanismen auf Schema- und Modellebene in der XML-Schema-
evolution automatisierbar.?* GEN und GENCT werden diesbeziiglich angewendet.

6.4.4. Elementreferenzen

Das Einfiigen, Loschen und Andern von Elementreferenzen wird nachfolgend im
Zusammenhang mit der Generierung von Informationen thematisiert. Dabei soll
exemplarisch erldutert werden, inwiefern instanzverandernde Operationen noch
detaillierter als in Abschnitt 6.2 analysiert werden kénnen. Das Ziel ist die Formu-
lierung von Bedingungen (CON), welche auf Instanzebene vor einer Adaption ge-
prift werden. Des Weiteren werden die Programmablaufplane GEN und GENCT
angewendet, allerdings nur insofern dies notwendig ist.

Der allgemeine PAP zur Generierung von Werten ist in Abbildung 6.22 darge-
stellt. Dieser enthélt zusatzliche Programmablaufplédne fiir alle instanzverandern-
den Operationen der Abbildung 6.2, welche Instanzkosten verursachen. Die add-
und delete-Operationen wurden jeweils zusammengefasst und sind in den Abbil-
dungen A.30 und A.31 dargestellt. Die update-Operationen sind aufgrund deren

24giehe auch: These 12
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Generierung von Werten(List<ELaX stmt, wildFlag w, List<String> POS> L)

N L.: =k
Start Generierung el UPDAW(stmt, UPDAGR(stmt, P%:DI’?\‘RS‘S‘C”S‘K‘ Kehre Reihenfolge | g
von Werten o POS, INS, CON) POS, INS, CON) M ’ um: POS, INS, CON
renFlagr =0 )

A 4

A

AGRef ARef [ I 1
) Awild
nein ja Wihle i-ten Eintrag P%’;DfNDS(SgSL' T ovon EID 2 UPDSC(stmt, UPDEW(stmt, szomsgtr'q
Xaus L i oot e ! POS, INS, CON) POS, INS, CON) i
l upda Schema EWild|  eRef
nein a EID = stmtEID. sonst upde* UPDED(stmt,
i=iel < X.POS.size >0 P erceuge Litestrings s Typ von EID ? Typ von EID ? Typ von EID ? POS, INS, CON, | f=ed
Erzeuge ListeStrings CON EDef )
sonst
nein
add update sonst Group
Stopp Generierun, ADD(stmt, Typ von > > > UPDG(stmt,
von Werten POS, INS, CON) stmt ? mod Markup ? TypvonEID? TypvonEID? POS, INS, CON)
delete ja Constraint ST
.......... REF a
: Transfor Speichere Daten DEL(stmt, POS UPDCT(stmt, UPDST(stmt,
* mations L stmt,POS, INS, [« on) ri=1 Constraint POS, INS, CON, POS, INS, CON, | f=—ti
. schritte e CON, w, r o) )

Abbildung 6.22.: PAP - Generierung von Werten aus [Nos15¢]

Umfangs jeweils einzeln mit den unterschiedlichen Hilfsmethoden und gegebenen-
falls mit Hinweisen in den Abbildungen A.32 bis A.55 aufgenommen worden.

Die Betrachtung von Constraints bildet an dieser Stelle erneut eine Ausnahme.
Es wurde in Abschnitt 6.4.1 dargelegt, dass referentielle Integrititen auf Instan-
zebene nicht auf Schema- und Modellebene analysierbar sind und demnach in der
XML-Schemaevolution nicht automatisierbar behandelt werden konnen.

Eine weitere Problematik beim Andern von Constraints ergibt sich aus der Ver-
wendung von XPath zur Definition von Selektor- und Fieldwerten.?> Wiirde eine
Constraint verdndert werden, dann miisste unter anderem gepriift werden, ob diese
Ausdriicke iibereinstimmen (Containment). Die Knotendquivalenz in Verbindung
mit beliebigen Nachfolgern (//) und Wildcards (*) ist allerdings bereits bei einem
einfachen Schema (DTD) unentscheidbar [Sch04].25 In [NS03]?” und [DT01]?® wird
dies ebenso bestétigt, wobei in [DT01] Wildcards bei einfachen XPath-Ausdriicken
noch nicht beriicksichtigt wurden. Das Andern von Constraints ist in der XML-
Schemaevolution nicht automatisierbar, es wurde daher hier nur der Vollstandig-
keit halber aufgenommen. Diese Problematik bietet geniigend Potential fiir weitere
Arbeiten?, ein moglicher Ansatz wird in Kapitel 7.2.3 skizziert.

Psiehe auch: http://www.w3.org/TR/2012/REC-xmlschemal1-1-20120405/ #sec-c-selector-xpath

267X Path containment: Undecidable for XP(/, //,[],*,]) + nodeset equality + simple DTDs” [Sch04]

2DTD, /, //, ], *: undecidable with nodeset comparisons” [NS03]

287Containment of simple XPath expressions under unbounded SXICs (Simple XPath Integrity
Constraints, Anm. d. Autors) is undecidable.” [DT01]

Psiehe auch: Kapitel 8.2 (Ausblick)
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Hinzufiigen und Loschen von Elementreferenzen

Die Entscheidung zur Anwendung eines PAPs wird durch den Typ der ELaX-
Operation festgelegt. Wird eine Elementreferenz hinzugefiigt, dann wird der PAP
ADD aus Abbildung A.30 angewendet. Es werden sowohl die absoluten Lokali-
sierungspfade (POS), als auch leere Strukturen fiir die Generierung von Werten
(INS) und Bedingungen zur Anwendung (CON) als Referenzparameter itbergeben.

Analog zur Abbildung 6.4 werden an dieser Stelle die Tests beziiglich der Optio-
nalitat (minOccurs > 0) und dem zwingenden Auftritt der Gruppe (GR mazOc-
curs == () durchgefiihrt. Dies stellt eine Redundanz dar, allerdings sind die Tests
im konzeptuellen Modell als Attribut-Wert-Vergleiche leicht anzuwenden. Wird
aufgrund der Analyse eine Adaption der Instanzebene iiberfliissig, dann werden
endgiiltig alle Eintrage aus POS entfernt (Entferne alle Zeilen aus POS).

Eine zusitzliche Uberpriifung betrifft die Lokalisierungspfade. Elementreferen-
zen werden gemafl Abbildung 6.7 durch deren eigene EID (Ziel-EID) identifiziert.
Das heiit, dass der letzte Bestandteil des XPath-Ausdrucks (Lokationspfad) die
Referenz selbst adressiert. Wird dieser Bestandteil entfernt (temp) und der ver-
bleibende Ausdruck ist leer (temp.length > 0), dann wére die Elementreferenz auf
Instanzebene ein Wurzelknoten. Das Hinzufiigen von solchen Komponenten be-
deutet, dass eine Instanz im Vorfeld nicht giiltig beziiglich des XML-Schemas war.
Dies wiirde dem dargestellten Szenario der XML-Schemaevolution widersprechen,
sodass die entsprechenden Lokalisierungspfade entfernt werden.

Ist der verbleibende Ausdruck (Teilpfad) allerdings nicht leer, dann wird in Ab-
héngigkeit der referenzierten Deklaration (V') entweder ein einfacher (GEN) oder
komplexer Elementinhalt (GENCT) in INS gespeichert.?® Des Weiteren wird eine
Existenzbedingung formuliert und in CON eingefiigt (d.h. boolean(Lokations-
pfad)). Diese Bedingung wird auf Instanzebene vor einer Adaption gepriift. Das
heift, dass vor einer Modifikation getestet wird, ob die Gruppe der Elementreferenz
entsprechend in der Instanz gegeben ist oder nicht.

Ezistenzbedingungen werden auch beim Loschen von Elementreferenzen formu-
liert. Der PAP DEL aus Abbildung A.31 beinhaltet dies. Im Allgemeinen wird fiir
jede instanzverdndernde ELaX-Operation eine solche Bedingung gespeichert.

Beim Loschen einer Elementreferenz wird zuséatzlich gepriift, ob diese verboten
ist (maxOccurs == 0). Ist dies der Fall, dann werden analog zum Einfiigen die
Lokalisierungspfade aus POS entfernt (Entferne alle Zeilen aus POS). Da gemafl
Abbildung 6.2 keine zusatzlichen Elementinhalte aufgrund des Informationsgehalts
benotigt werden, wird weder INS an DEL iibergeben, noch GEN bzw. GENCT
aufgerufen. Das Loschen von Komponenten ist nicht instanzerweiternd.

30siehe auch: Kapitel 6.4 (Generierung von Informationen)
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Andern von Elementreferenzen

Das Andern einer Elementreferenz wird durch den PAP in Abbildung 6.23 be-
schrieben. Es werden bei jeder Anderungsoperation zwei Phasen unterschieden,
eine Analyse- und Generierungsphase. Die Analysephase ist eine Spezialisierung

UPDER(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON, renFlag r)

Start Hinge (,* >+ REGEX(EID, temp := ,matches(" + Hange gen an tINS an
— —P | Hinge tcoN
UPDER gen) an tiN an regex) Y+, tregex+ ) EXIST(Y, temp) ongex antposan
ST
ut or
€D = stmtEID Hinge Y an tPOS an i Hange Y an tPOS an pT ST
GR := umgebende Gruppe Hange (Array[ Hange (Array[ REF
T := prefix des Namespace sboolean(“+Y+,), ,boolean(“+Y +,)", etn changeT 1
changeT := ", regex =" ,false()*]) an tCON an ,false()*]) an tCON an cr
l i nein
ja

EXPANDTNS Hange (N " Hange Xan tPOS an ja nein Hange { p
lange (N +,, -> "+ Hange (,")antiNsan | == choi B | Hénge (poso ,->
m Nnew) an tINS an @ @ Hange (Array(Z, false()*]) GR == choice upd ref ? posn) an tINS an

antcON an
l nein T
ja nein ja
min := mm(');:urs EE\‘% ja HHBHEEXEMPUONSSM nein Hange X an tPOS an
man = maxOccurs EID | o iange gen an tiNsan | —
mio = minOceurs alt EID GR==, Hange (Array(Z, ,false()"]) man <mao upd Pos ? - POsO == posn Hange (Array] Z,
mao := maxOccurs alt EID nein antCON an ja nein Lfalse()*]) an tCON an
REF
ja
nein ja nein X ;(‘Xl"t"e A;'f'd”‘c" Wahle i-ten Eintrag ja
nach letztem /) + ,**
2 5 | PAES: | -~
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Abbildung 6.23.: PAP - UPDER aus [N6s15¢]

der in Abbildung 6.5 thematisierten Auswirkung auf ein Dokument. Im Allgemei-
nen lauft diese bis zur Initialisierung der Lokalisierungspfadgrofie (POS.size = k).

Es wird detaillierter gepriift, ob die vorliegende Anderung eventuell keinen Ein-
fluss auf die Instanzebene besitzt. Dazu zéhlt unter anderem, dass wenn die um-
gebene Gruppe leer ist (GR = ”7), die Operation analog zum Einfligen nicht
berticksichtigt wird (s.o. Elementreferenz auf Instanzebene ist ein Wurzelknoten).

Des Weiteren wird analysiert, ob Anderungen der Position (zPos und/oder yPos)
vollzogen wurden. Wird eine Elementreferenz im EMX grafisch verschoben, dann
werden die entsprechenden Positionen angepasst. Solche Anderungen sind aller-
dings nur dann entscheidend, wenn das Inhaltsmodell instanzverandernd betroffen
ist. Um dies zu entscheiden wurde der PAP REORDER aus Abbildung A.41 um-
gesetzt. Dieser untersucht die Referenzreihenfolge. In Abbildung 6.24 wird dieses
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6.4. Generierung von Informationen

anhand von zwei Elementreferenzen (A und B) illustriert. Es werden alle Kombi-

xPos yPos EID|xPos yPos EID|xPos yPos EID

ERef Al 1 _ 1 1 _ 1 1 1

B| 2 _ 1 2 _ 1 1 2
Reihenfolge A B A B A B

Abbildung 6.24.: Beispiel der Ermittlung der Reihenfolge von Elementreferenzen

nationen von Positionierungen (zPos und yPos) mit der resultierenden Reihenfolge
dargestellt. Insofern eine Belegung nicht analysiert werden muss, wird _ verwen-
det. Zum Beispiel ist die Referenz A im Inhaltsmodell vor B (A, B), falls zPos
kleiner ist. Ist dieser Wert allerdings gleich, wird yPos und bei erneuter Gleich-
heit die EID ausgewertet. Da die EID eindeutig ist, kann die Reihenfolge zwischen
Elementreferenzen trotz gleicher Positionierung zweifelsfrei bestimmt werden.

Andert sich die Reihenfolge nicht instanzverindernd, und weitere Test beziiglich
der minOccurs- und maxOccurs- Werte fithren zu keiner Entfernung der Lokalisie-
rungspfade (Entferne alle Zeilen aus POS), dann wird unter anderem die Referenz
untersucht (upd ref ?). Es kommt der PAP COMP zum Einsatz, der aufbauend
auf den Mechanismen aus [Kapl4| die Beziehung zwischen dem alten (eto) und
neuen (etn) Typen analysiert. Geméf [Kap14] sind die folgenden disjunkten Typ-
beziehungen moglich, die in changeT fir spétere Analysen gespeichert werden:
Paralleltyp (PT), Obertyp (OT), Untertyp (UT) oder selber Typ (ST).

Anschliefend wird GEN bzw. GENCT aufgerufen, sodass entweder ein einfacher
oder komplexer Elementinhalt generiert und in gen gespeichert wird. Die Analy-
sephase endet mit der Erzeugung von Strukturen, in denen nachfolgend fiir jeden
Lokalisierungspfad aus POS sowohl temporére Pfade (¢tPOS), als auch Bedingun-
gen (tCON) und einzufiigende Elementinhalte (tINS) gesammelt werden.

Generierungsphase von Elementreferenzen

Die Generierungsphase ermittelt alle fiir eine Instanzanpassung notwendigen Infor-
mationen und speichert diese in den tbergebenen Referenzparametern des PAPs
UPDER. Als temporére Strukturen werden obige Listen (tPOS, tCON und tINS)
verwendet, die fiir jeden Lokalisierungspfad aus POS schrittweise erganzt werden.

Es werden in Abhangigkeit der Attribut-Wert-Paare des ELaX-Ausdrucks (E18),
sowie unter Beachtung der Klassifikation in Abbildung A.14 und der Extraliste
in Abbildung 6.6 Informationen gespeichert. Zum Beispiel wird bei einer Erho-
hung der minimalen H&ufigkeit (min > mio) der in der Analysephase erzeugte
Elementinhalt gen mit einer Ezistenzbedingung (d.h. boolean(X)) gespeichert. Als
Lokalisierungspfad (X) wird bei Haufigkeitsénderungen ein modifizierter Teilpfad
verwendet, da Elementreferenzen von deren Kontext und direktem Knotenumfeld
abhéingig sind. Die Konsequenz ist, dass Duplikate in den tempordren Struktu-
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ren entstehen konnen, welche allerdings abschliefend beseitigt werden (Ldsche alle
Duplikate).** Bei Verringerung der maximalen Haufigkeit (man < mao) wird im
Unterschied zu minOccurs statt gen ein leerer String (””) in tINS ergénzt.

Anschliefend wird die Positionsdnderungen behandelt (upd Pos ?), wobei sowohl
die alte (poso), als auch neue Position (posn) in tINS gespeichert werden (poso —
posn). Diese Angaben wurden in der Analysephase durch den PAP REORDER
ermittelt und kénnen somit gegebenenfalls verwendet werden. Als Vorbedingung
fiir die Positionsanalyse darf das Inhaltsmodell der umgebenen Gruppe keine Aus-
wahl sein (GR == choice), da in einem solchen Inhaltsmodell die Reihenfolge von
Elementreferenzen die Giiltigkeit der Instanzebene nicht beeinflusst.

Die Analyse einer Referenzanderung wird im Anschluss vollzogen (upd ref 7). Die
Typbeziehung der alten und neuen Elementdeklaration, welche in der Analysepha-
se in changeT gespeichert wurden, sind dabei entscheidend. Ist der Datentyp der
neu referenzierten Deklaration ein Obertyp (OT') oder sogar der gleiche Typ (ST),
so muss gegebenenfalls nur eine Umbenennung vollzogen werden. Liegt allerdings
ein Unter- (UT) oder Paralleltyp (PT') vor, miissen weitergehende Analysen in
Abhéngigkeit eines einfachen (ST') oder komplexen Typs (CT) vollzogen werden.

Ist ein komplexer Typ durch die referenzierte Elementdeklaration gegeben, dann
wird die entsprechende Elementreferenz komplett ersetzt (* — gen). Dies ist damit
zu begriinden, dass ein Vergleich einer Definition auf Schema- und Modellebene
syntaktisch moglich ware, allerdings semantisch nicht sinnvoll ist. Zum Beispiel
miissten alle Kinderelemente (u.a. ERefs, ARefs und AGRefs) untersucht wer-
den, ob diese im neuen Typen ebenso gegeben sind oder nicht. Ein Mapping und
Matching wére notwendig, was gemafl [Def13]| besonders bei Paralleltypen schwie-
rig zu realisieren ware. Es wére unter anderem zusatzliches Wissen notwendig,
um entscheiden zu koénnen, dass verschiedene, unterschiedlich benannte Elemen-
te einander entsprechen. Dieses Wissen (d.h. die Semantik) miisste neben dem
XML-Schema versionsiibergreifend gepflegt und aktuell gehalten werden, ein nicht
zumutbarer Overhead an Prozessen wiirde entstehen. Des Weiteren kann aufgrund
der 1-zu-n-Abbildung der Schema- und Instanzebene nicht gewéhrleistet werden,
dass das obige Mapping automatisiert in einem Dokument anwendbar ist. Es ware
somit ein hohes Mafl an Nutzerinteraktion notwendig, was der Zielsetzung der Ar-
beit widersprechen wiirde. In der XML-Schemaevolution wird daher bei komplexen
Typen der automatisierbare Ansatz der Ersetzung bevorzugt.

Ist ein einfacher Typ (ST) gegeben, dann wird eine Matchbedingung kon-
struiert (d.h. matches(Lokalisierungspfad, Regez)). Der dabei notwendige regulire
Ausdruck Regex, mit welchem der einfache Elementinhalt beziiglich dessen Giil-
tigkeit gepriift wird, wird durch den PAP REGEX in Abbildung A.37 ermittelt.?

31Duplikate: min++ mit POS = {/a/b[1], /a/b[2], /a/b[3]} resultiert in tPOS = {/a/*, /a/*, /a/*}, tINS
= {<b></b>, <b></b>, <b></b>}, tCON = {boolean(/a/*), boolean(/a/*), boolean(/a/*)}

32Die Basis fiir Regex sind im Allgemeinen die Pattern der Abbildung A.1, welche gemaB der in [Kapl4]
beschriebenen Typhierarchien erweitert werden miissen (z.B. das Einfiigen von Aufzdhlungswerten).
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6.5. Anwendung der Transformationsschritte

Die Grundlagen fiir diese Wertebereichsintegritat wurden in [Grul3| geschaffen. Die
Matchbedingung wird anschlieBend durch den PAP EXIST der Abbildung A.29 um
eine Erxistenzbedingung erweitert, sodass es nur zur Priifung der Wertebereichsin-
tegritdt kommt, insofern das entsprechende Element in der Instanz gegeben ist.

Zum Abschluss der Generierungsphase wird gepriift, ob eine Umbenennung vor-
genommen wurde. Insofern der iibergebene renFlag dies angibt (r == 1), wird in
die tempordren Strukturen ein Hinweis ergénzt (u.a. in tINS: N — Nnew).

Die Generierungsphase fiir den aktuellen Lokalisierungspfad ist abgeschlossen
und der néchste wird analysiert (i := ¢ + 1). Der PAP UPDER der Abbildung 6.23
endet mit der Ersetzung der Referenzparameter durch die temporaren Strukturen.
Diese werden anschlieend im Programmablaufplan Generierung von Werten in
Abbildung 6.22 als Transformationsschritte gespeichert und zur Anpassung der
Instanzebene verwendet. Ein ausfiihrliches Beispiel folgt im néchsten Abschnitt.

6.5. Anwendung der Transformationsschritte

In Abbildung 6.25 wird die zeitliche Reihenfolge der XML-Schemaevolution dar-
gestellt. Diese beginnt mit der Anderung des konzeptuellen Modells EMX durch

Transfor
ELaX ELaX’ B . mations
: schritte

A 4 : H

Start N Anwendung N ELaX N Generierung o/ Stopp
Evolution g ROfEL v Analyse v von Werten "\ Evolution
z x : :

Optimierung der EMX Instanzanpassungen Erzeugung von Anderungen DOM von
Anpassungen notwendig Transformationsschritten gegebenen XML

Anderungen EMX

Abbildung 6.25.: Uberblick der zeitlichen Reihenfolge der XML-Schemaevolution

Anwendung von ELaX-Operationen (Anderungen EMX), welche entsprechend ge-
loggt werden. Das entstehende Log wird unter Verwendung des regelbasierten Al-
gorithmus ROfEL optimiert (Optimierung der EMX Anpassungen). AnschlieBend
kommt es zur Analyse der Auswirkungen auf die Instanzen (Instanzanpassungen
notwendig) und zur Erzeugung von Transformationsschritten. Diese Transformati-
onsschritte werden verwendet, um das Document Object Model (DOM) [HHWT04]
eines XML-Dokuments gegebenenfalls so zu verdndern, dass die Giiltigkeit beziig-
lich des verdnderten XML-Schemas wieder hergestellt wird.

Die in Abbildung 4.6 enthaltende Drei- Ebenen-Architektur kann im Kontext der
vorliegenden Arbeit folgerichtig ebenso verfeinert werden. Abbildung 6.26 stellt das
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Ergebnis dieser Verfeinerung dar. Es wurden die Ebenen-spezifischen Operationen

233 AN AN
N = T
5§32 | emx Elax > emx:
~ .
A B
T AbbT b
£ v AN
2 XSD ElaX—> yopr
=
A.
2
c
S qg) Adaption
2 —>
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Abbildung 6.26.: Drei-Ebenen-Architektur aus 4.6 mit angepassten Operationen

(A, C und E) nebst Korrespondenzen (B und D) explizit benannt. Des Weiteren
wurde ein Nutzer innerhalb der Modell- und Schemaebene erganzt, um dessen
priméren Interaktionsort in der XML-Schemaevolution zu visualisieren.

Diese letzte Phase der Abbildung 6.25 wird nachfolgend mit Hilfe eines ausfiihr-
lichen Beispiels beschrieben. In Abschnitt 6.5.1 wird ein Beispielszenario fiir die
XML-Schemaevolution eingefiihrt. Das dabei spezifizierte XML-Schema wird an-
schlieffend in 6.5.2 durch unterschiedliche Operationen angepasst. Es werden dabei
ebenso die notwendigen Transformationsschritte vorgestellt. AbschlieBend wird in
Abschnitt 6.5.3 die Adaption der Instanzen beschrieben, sowie das angepasste
Beispielszenario als Ergebnis der Evolution préasentiert.

6.5.1. Einfiihrung eines Beispielszenarios

Das XML-Schema des XML-Beispiels 6.4 wird nachfolgend als Ausgangspunkt
fiir eine XML-Schemaevolution verwendet. Es ist eine Erweiterung des im XML-
Beispiel 6.2 dargestellten Schemas, welches bei der Lokalisierung von Komponenten
in Abschnitt 6.3.1 eingefiithrt wurde.

Das XML-Schema ist im Garden-of-Eden-Modellierungsstil spezifiziert, sodass
nur globale Element- (root, el, e2, e3 und e/ ) und Attributdeklarationen (a1, a2
und a3), sowie komplexe Typdefinitionen (roottype und ctype) vorhanden sind.
Diese Komponenten werden jeweils lokal referenziert. Des Weiteren wurde die At-
tributgruppe ag! zur Kapselung von Attributreferenzen der obigen Deklarationen
spezifiziert, wobei zuséatzlich eine Wildcard enthalten ist. Diese Attributwildcard
enthélt das einschriankende Attribut not@QName, wodurch die Verwendung von a3
als moglicher Kandidat verboten ist. Um diesen Mechanismus anwenden zu konnen,
wurde ein XML-Schema Version 1.1 verwendet. Dies ist im Markup der Schema-
komponente (<schema>) durch das Attribut ve:minVersion="1.1" ersichtlich.
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6.5. Anwendung der Transformationsschritte

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:vc="http://www.w3.0rg/2007/XMLSchema-versioning"
vc:minVersion="1.1" id="EID1">
<xs:element name="root" type="roottype" id="EID2"/>
<xs:element name="el" type="ctype" id="EID3"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string" id="EID4"/>
<xs:element name="e3" type="xs:string" id="EID5"/>
<xs:element name="e4" type="xs:string" id="EID6"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:string" id="EID7"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string" id="EID8"/>
<xs:attribute name="a3" type="xs:string" id="EID9"/>
<xs:attributeGroup name="agl" id="EID10">
<xs:attribute ref="al" use="required" id="EID11"/>
<xs:attribute ref="a3" use="optional" id="EID12"/>
<xs:anyAttribute notQName="a3" id="EID13"/>
</xs:attributeGroup>
<xs:complexType name="roottype" id="EID14">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="1" id="EID15">
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID16"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID17"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID18"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ctype" id="EID19">
<xs:sequence minOccurs="2" maxOccurs="2" id="EID20">
<xs:element ref="e3" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID21"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID22"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

XML-Beispiel 6.4: XML-Schema des Beispielszenarios

Alle Komponenten besitzen eine eindeutige EID, welche aufgrund der verbesser-
ten Nachvollziehbarkeit als XML-Schema-ID (id) explizit dargestellt ist. Die EID
wurde fiir die Lesbarkeit wiederum stark vereinfacht und fortlaufend vergeben.

Konzeptuelles Modell

Das konzeptuelle Modell des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.4 ist in Abbil-
dung 6.27 dargestellt. Es sind gemafl Abschnitt 4.1.2 nur bestimmte Komponen-
ten enthalten (visualisierte EMX-Knoten), welche in 6.27 aufgrund der Dokument-
zentrierten Darstellungsweise Elementreferenzen (el, e2 und e?), Attributgrup-
penreferenzen mit Wildcard (ag! mit W) und Inhaltsmodelle (seq) sind. Die Ele-
mentdeklaration root ist im Beispielszenario die Wurzel eines XML-Dokuments.
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g
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Abbildung 6.27.: Konzeptuelles Modell des XML-Schemas des XML-Beispiels 6.4

Giiltige Instanzen des Ausgangsschemas

In den XML-Beispielen 6.5, 6.6 und 6.7 sind beztiglich des XML-Schemas des XML-
Beispiels 6.4 giiltige XML-Dokumente enthalten. Diese unterscheiden sich lediglich
durch den Umfang der realisierten, optionalen Komponenten des Schemas. Alle
Textinhalte sind geméf} der einfachen Datentypen gewéhlt und zur Unterscheidung
aufsteigend vergeben. Somit konnen Anderungen leichter nachvollzogen werden.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<root xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="beispielszenario.xsd" al="all">
<el al="al2">
<e3>e31</e3>
<e3>e32</e3>
</el>
<e2>e21</e2>
</root>

XML-Beispiel 6.5: Giiltiges XML-Dokument des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.4
(minimale Realisierung des Inhaltsmodells des Schemas)

Es wird ausgehend von dem Wurzelelement root in 6.5 eine minimale Realisierung
des Inhaltsmodells priasentiert. Das heifit, dass nur die minimale Auftrittshaufigkeit
von Elementen (minOccurs) und zwingende Attribute (use = "required") enthalten
sind. Des Weiteren wird die minimale Haufigkeit einer Gruppe verwendet.

Im Gegensatz dazu wird im XML-Dokument des XML-Beispiels 6.6 die maxi-
male Realisierung dargestellt. Fiir jede Gruppe und Elementreferenz wird somit
die maximale Haufigkeit (mazOccurs) verwendet. Alle nicht verbotenen Attribute
(use # "prohibited") sind enthalten. Die Attributwildcard der Attributgruppe ag1
(EID = 13), welche laut Standard kein use-Attribut besitzt und optional ist, wird
durch das Attribut a2 an den jeweils zulédssigen Positionen realisiert.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="beispielszenario.xsd"
al="all" a2="a21" a3="a31" xsi:type="roottype">
<el al="al2" a2="a22" a3="a32" xsi:type="ctype">
<e3>e31</e3>
<e3>e32</e3>
<e3>e33</e3>
<e3>e34</e3>
</el>
<el al="al3" a2="a23" a3="a33" xsi:type="ctype">
<e3>e35</e3>
<e3>e36</e3>
<e3>e37</e3>
<e3>e38</e3>
</el>
<e2>e21</e2>
<e2>e22</e2>
</root>

XML-Beispiel 6.6: Giiltiges XML-Dokument des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.4
(maximale Realisierung des Inhaltsmodells des Schemas)

Das XML-Dokument des XML-Beispiels 6.7 ist eine Mischung aus den obigen
Dokumenten. Es stellt vom Umfang her eine durchschnittliche Realisierung dar.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<root xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemalLocation="beispielszenario.xsd" al="all">
<el al="al2" a2="a22" a3="a32" xsi:type="ctype">
<e3>e31</e3>
<e3>e32</e3>
<e3>e33</e3>
</el>
<e2>e21</e2>
</root>

XML-Beispiel 6.7: Giltiges XML-Dokument des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.4

Mit diesem XML-Dokument soll verdeutlicht werden, dass nicht vorausgesetzt wer-
den kann, dass entweder eine minimale oder maximale Realisierung vorliegt. Das
heiflt, dass fiir die XML-Schemaevolution alle Méglichkeiten beriicksichtigt werden
missen. Die durch die Optionalitit von Strukturen auf Schemaebene bedingte He-
terogenitédt der Instanzebene ist ein wesentlicher Grund fiir die hohe Komplexitét
und feingranulare Betrachtungsweise der XML-Schemaevolution.??

33gsiehe auch: These 13
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6.5.2. Anpassung des Beispielszenarios

Das XML-Schema des XML-Beispiels 6.4 soll angepasst werden. Dafiir sind un-
terschiedliche Operationen ausgewéhlt worden, die unter Beachtung der vorheri-
gen Abschnitte des Kapitels einen umfangreichen Uberblick bieten. Dazu zdhlen
Einfiige-, Losch- und Anderungsoperationen auf Elementen, Attributen, sowie ein-
fachen und komplexen Typen. Das XML-Beispiel 6.8 visualisiert die Anpassungen.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:vc="http://www.w3.0rg/2007/XMLSchema-versioning"
vc:minVersion="1.1" id="EID1" xmlns:cx="file://codex-null.xsd">
<xs:import namespace="file://codex-null.xsd"
schemal.ocation="http://www.ls-dbis.de/codex" id="EID24"/>
<xs:element name="root" type="roottype" id="EID2"/>
<xs:element name="el" type="ctypexetype" id="EID3"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string" id="EID4"/>
<xs:element name="exe3" type="xs:string" id="EID5"/>
<xs:element name="e4" type="xs:string" id="EID6"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:string" fixed="fixed" id="EID7"/>
<xs:attribute name="a2" type='"cxxs:integer:string" id="EID8"/>
. e an e m s "
<xs:attributeGroup name="agl" id="EID10">
<xs:attribute ref="al" use="required" id="EID11"/>
O =M " = ! " i =1 "
<xs:anyAttribute notQName="a3" id="EID13"/>
</xs:attributeGroup >
<xs:complexType name="roottype" id="EID14">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="1" id="EID15">
<xs:element ref="e2" minOccurs="21" maxOccurs="2" id="EID17"/>
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID16"/>
<xs:element ref="e4" minOccurs="1" id="EID23"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID18"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ctypexetype" id="EID19">
<xs:sequence minOccurs="2" maxOccurs="2" id="EID20">
<xs:element ref="exe3" minOccurs="1" maxOccurs="12" id="EID21"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID22"/>
</xs:complexType >
</xs:schema>

XML-Beispiel 6.8: Anpassung des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.4

Im Vergleich zum Ausgangsschema des XML-Beispiels 6.4 wurden Strukturen farb-
lich hervorgehoben. Dabei gilt, dass rote und graue Komponenten direkte Anpas-
sungen sind, wihrend blaue semi-/automatisch im konzeptuellen Modell vollzogen
werden. Zur Vermeidung des umstandlichen Vergleichs mit dem Ausgangsschema,
wurde der alte Wert bei Anderungen nicht entfernt, sondern durchgestrichen.
Das heifft, dass die Elementdeklaration mit der EID = 5 explizit umbenannt
wurde von e8 zu ex. Eine Anpassung der Elementreferenz mit der FID = 21 ist
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dadurch nétig, die automatisch vollzogen wird und somit blau hervorgehoben ist.

Loschoperationen von Komponenten sind generell durchgestrichen, sodass zum
Beispiel die Attributdeklaration mit der EID = 9 geloscht wurde. Als eine Konse-
quenz wird die Attributreferenz in der Attributgruppe ag! ebenso entfernt.

Die Elementreferenz mit der FID = 16 ist grau hervorgehoben. Das heiflt, dass
diese Komponente umsortiert wurde, wodurch die Elementreihenfolge der umge-
benen Sequenz (EID = 15) verandert wird. Auf eine irrefithrende Darstellung der
alten Position innerhalb der Gruppe wurde allerdings an dieser Stelle verzichtet.

Anderungsoperationen

In Abbildung 6.28 ist das mittels ROfEL optimierte Log der Anderungsoperationen
dargestellt. Es wurden demnach neun Operationen auf dem konzeptuellen Modell

time | EID | opType | msgType content
1 -1 -1 2 24 entities successfully loaded.
2 7 2 0 update attribute name 'al' change fixed 'fixed';
3 8 2 0 update attribute name 'a2' change type 'xs:integer';
4 9 1 0 delete attribute name 'a3';
5 12 1 1 delete attributeref at '12';
6 16 2 0 update elementref 'el' at '16' change xpos '2' ypos '2';
7 17 2 0 update elementref 'e2' at '17' change minoccurs '2';
8 23 0 0 add elementref 'e4' minoccurs '1'id 'EID23"in '15';
9 21 2 0 update elementref 'e3' at '21' change maxoccurs '1';
10 19 2 0 update complextype name ctype change name 'ctypex';
11 5 2 0 update element name 'e3' change name 'ex';
12 -1 -1 2 24 entities transmitted.
add module from 'http://www.ls-dbis.de/codex' mode import with
13 24 0 ! namespace 'file://codex-null.xsd' prefix 'cx' id 'EID24" ;
14 8 2 1 update attribute name 'a2' change type 'cx:integer' ;

Abbildung 6.28.: Optimiertes Log der Anderungsoperationen, angewendet auf das XML-
Schema des XML-Beispiels 6.4 (Ergebnis XML-Beispiel 6.9)

angewendet, welche durch die normalen ELaX-Statements (msgType = 0) zu iden-
tifizieren sind. Zusétzlich sind semi-/automatische Operationen (msgType = 1),
sowie normale Aktionsmeldungen (msgType = 2) enthalten. Letztere sind Status-
meldungen tiber das erfolgreiche Laden und Speichern des konzeptuellen Modells,
welche im Kapitel 7 detaillierter erlautert werden.

Es wurden die folgenden im Allgemeinen instanzverdndernden Operationen an-
gewendet, die gemafl der Abbildung 6.2 Instanzkosten verursachen:

e Einfiihrung eines fized- Wertes in der Attributdeklaration al

e Anderung des einfachen Typs des Attributs a2 (restriktiverer Typ)
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6. Adaption der Instanzen

e Loschen der Attributdeklaration a3 (mit kaskadierendem Léschen)

Umsortieren des Inhaltsmodells durch Verschiebung der Elementreferenz el

Erhohung der minimalen Haufigkeit der Elementreferenz e2

Hinzufligen der zwingenden Elementreferenz e2 in eine nicht-leere Sequenz

Verringerung der maximalen Haufigkeit der Elementreferenz e3
e Umbenennung des komplexen Typs ctype

e Umbenennung der Elementdeklaration e?

Die noch verbleibenden Operationen (msgType = 1) stehen im direktem Zu-
sammenhang mit den obigen expliziten Anpassungen. Dazu z&hlt unter anderem
das kaskadierende Loschen der Attributreferenz mit der EID = 12, sowie die Ein-
bindung des externen Moduls (EID = 24) zur Integration und anschlieBenden
Verwendung der in Abschnitt 6.4.1 eingefithrten Nullwerte im XML-Schema.

Erzeugung von Transformationsschritten

Nach der Analyse der Auswirkungen auf Instanzen werden die Transformations-
schritte erzeugt und gespeichert, insofern Adaptionen der Instanzebene notwendig
sind. Dieses Vorgehen wurde fiir Elementreferenzen in Abschnitt 6.4.4 exemplarisch
erlautert, der zugrunde liegende Programmablaufplan (PAP) ist in Abbildung 6.22
dargestellt. Die Abbildung 6.29 beinhaltet die fiir das Beispielszenario notwendi-
gen Transformationsschritte. Es wurden abweichend zur obigen Beschreibung aus

Time EID-Ketten POS INS CON w|r
2 |(2,15), (2,15, 16, 20)|/root[1]/@a1, /root[1]/el[1]/@al, /root[1]/el[2]/@al |al='fixed' [boolean(/root[1]/@a1l), boolean(/root[1][@al="fixed"])] 1|0
3 [(2,15), (2,15, 16, 20)| /root[1]/@a2, /root[1]/el[1]/@a2, /root[1]/el[2])/@a2 |a2=" [boolean(/root[1]/@a2), matches(/root[1]/@a2, 'M\+]-)?([0-9]))+)] | 1] 0
5 |(2,15),(2, 15, 16, 20)|/root[1]/@a3, /root[1]/el[1]/@a3, /root[1]/e1[2]/@a3 boolean(/root[1]/@a3) 0|0
6 |(2,15,16) /root[1]/* 1->2 [boolean(/root[1]/*), false()] 0|0
7 1(2,15,17) /root[1]/* <e2></e2> [boolean(/root[1]/*), false()] 0|0
8 |(2,15) /root[1] <ed></ed> boolean(/root[1]) 0|0
9 (2, 15,16, 20,21) [root[1]/e1[1]/*, /root[1]/e1[2]/* " [boolean(/root[1]/e1[1]/*), false()] ofo

[boolean(/root[1]/e1[1]), boolean(not(/root[1]/e1[1]/@xsi:type) or 0

10 |(2, 15, 16) [root[1]/e1[1], /root[1]/e1[2] ctype -> ctypex Jroot{1]/e1(1][@xsitype ~'ctypex']]

-

/root[1]/e1[2]/e3[4], /root[1]/el[2]/e3[3],
/root[1]/e1[2]/e3[2], /root[1]/e1[2]/e3[1]

/root[1]/e1[1]/e3[4], /root[1]/e1[1]/e3[3],
/root[1]/e1[1]/e3[2], /root[1]/e1[1]/e3[1],

11 |(

~

, 15, 16, 20, 21)

e3 ->ex [boolean(/root[1]/e1[2]/e3[4]), false()] 0|1

Abbildung 6.29.: Transformationsschritte nach Anwendung PAP der Abbildung 6.22
Griinden der Ubersichtlichkeit allerdings einige Anpassungen vorgenommen.*

Statt das ELaX-Statement zu speichern, wurde der Zeiteintrag ( Time) aus dem
Log der Abbildung 6.28 iibernommen. Zusétzlich wurden die EID-Ketten gespei-
chert, welche als Grundlage zur Konstruktion der in POS enthaltenen XPath-
Ausdriicke verwendet werden. Dieses wurde in Abschnitt 6.3.2 beschrieben.

34Die kompletten Transformationsschritte des Beispielszenarios sind in Abbildung A.56 enthalten.
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6.5. Anwendung der Transformationsschritte

In POS werden die Lokalisierungsinformationen der durch die Anderungsopera-
tion betroffenen Komponenten aufgelistet, wobei diese durch die entsprechenden
PAPs bereits verandert bzw. erginzt sind.?® Zeitgleich wurden dabei die zum Ein-
fiigen notwendigen Strukturen in INS, sowie entsprechende Bedingungen in CON
gespeichert. Die Buchstaben w und r sind zusétzlich gesammelte Informationen,
ob wihrend der Lokalisierung Wildcards identifiziert wurden (wildFlag) bzw. ob
das Markup von Komponenten verdndert wurde (renameFlag).

In Abbildung 6.29 sind in POS einige XPath-Ausdriicke hervorgehoben. Diese
wurden zur Erzeugung der Eintrage in CON verwendet. Es gilt allerdings, dass
pro Eintrag in POS mindestens einer in /NS und CON ergénzt werden muss. Auf
dieses Detail wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die Abbildung
6.30 zeigt die kompletten Transformationsschritte fiir den Eintrag mit Time = 2.

Statement POS INS CON wr
update attribute name 'al' change fixed 'fixed'; |[/root[1]/@al al='fixed' [[boolean(/root[1]/@al), boolean(/root[1][@al='fixed'])] 1|0
update attribute name 'al' change fixed 'fixed' ; [/root[1]/el[1]/@al [al='fixed" |[boolean(/root[1]/el[1]/@al), boolean(/root[1]/el[1][@al="fixed'])] 1|0
update attribute name 'al' change fixed 'fixed' ; [/root[1]/el[2]/@al |al='fixed' |[boolean(/root[1]/el[2]/@al), boolean(/root[1]/el[2][@al="fixed'])] 1|0

Abbildung 6.30.: Transformationsschritte fiir Eintrag Time = 2 der Abbildung 6.29

6.5.3. Adaption der Instanzen des Beispielszenarios

Die erzeugten Transformationsschritte der Abbildung 6.29 werden verwendet, um
das Document Object Model (DOM) von gegebenen XML-Dokumenten zu veran-
dern. Fiir die strukturierte Auswertung der Transformationen wurde der Program-
mablaufplan (PAP) der Abbildung 6.31 spezifiziert. Dieser illustriert die Zusam-

PAR(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON)

false
Start i-te Eintrag INS = X "Anwendung’ Passe an i-ter POS
PAR » i-te Eintrag CON = Y Y[2] Knoten mit X an
nein
update true
Anwendung
(1]

add false
delete

true
Anwendung Y

false

Y

POS.size =k
i=1

Passe an i-ter POS
Knoten mit X[1] an

Anwendung
(2]

true

Rnwendung™2%¢ | passe an i-ter POS

Y3] P71 Knoten mitX[2] an

i=itl

F N

Stopp
PAR

Abbildung 6.31.: PAP - PAR aus [N&s15c]

35 Jeweils (Time; PAP): (2, 3; A.32) | (5; A.31) | (6,7, 9; 6.23) | (8; A.30) | (10; A.44) | (11; A.45)
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6. Adaption der Instanzen

menhénge zwischen den Lokalisierungspfaden (POS), den Bedingungen (CON),
sowie weitergehenden Informationen iiber die Instanzanpassungen (INS).

In Abhéngigkeit der Operation (add, delete und update) werden alle betroffenen,
absolut adressierten Komponenten schrittweise analysiert. Wird eine Komponente
hinzugefiigt oder geloscht, dann ist in CON jeweils nur eine Ezistenzbedingung
vorhanden (z.B. boolean(/root[1])). Ist diese erfiillt (Anwendung Y'), wird entweder
eine Komponente eingefiigt (z.B. <ef></e4>) oder entfernt (INS ist leer).

Anderungsoperationen sind komplexer zu analysieren, wie in den vorherigen Ab-
schnitten bereits erliutert wurde.?¢ Liegt eine solche Operation vor, dann wird
ebenfalls eine Existenzpriifung vollzogen (Anwendung Y/[1]). Insofern diese Prii-
fung erfolgreich war, wird im Anschluss im Allgemeinen eine Matchbedingung aus-
gewertet (Anwendung Y[2]). In dieser wird eine Komponente beziiglich gegebener
Einschrankungen untersucht (z.B. boolean(/root[1][@a1="fized’]).

Sind diese Einschrankungen nicht erfiillt, dann werden die Informationen aus
INS angewendet. Zum Beispiel wird das Attribut af durch die Operation mit der
Time = 2 ersetzt (al = "fized"), insofern im untersuchten XML-Dokument das an
der POS befindliche, zwingende Attribut nicht den Wert fized" hat.

Die dritte Uberpriifung (Anwendung Y/3]) ist im Allgemeinen notwendig, falls
Attributreferenzen bzw. Attributdeklarationen zusétzlich umbenannt werden. Die-
ser Test wird allerdings nur dann vollzogen, falls der vorherige positiv abgeschlos-
sen ist (Y/2] = true). Ist dies nicht der Fall, dann wurde die Umbenennung durch
X[1] bereits vollzogen. Dies gilt zum Beispiel, falls ein Attribut mit fized- Wert
ersetzt wurde, da GEN in diesem Fall bereits den neuen Namen verwendet hat.

Transformationen in DOM

Das Document Object Model (DOM) [HHW™04] ist eine hierarchische Datenstruk-
tur, in der alle Komponenten Knoten mit Eigenschaften und gegebenenfalls mit
Subelementen sind. Diese Knoten kénnen in Ubereinstimmung mit dem Daten-
modell von XML-Dokumenten [BFM*10] unter anderem Dokumente, Elemente,
Attribute, Kommentare, Prozessanweisungen etc. sein.

DOM ermoglicht die Adressierung, Anderung und Verschiebung von Knoten
(Nodes), wobei unterschiedliche Schnittstellen zur vereinfachten Bearbeitung spe-
zifiziert sind. Zum Beispiel kénnen Knoten in der sortierten Dokumentordnung in
einer NodeList enthalten sein, welche schrittweise ausgewertet werden kann. Somit
ist es unter anderem moglich, das Inhaltsmodell einer Gruppe entsprechend zu ana-
lysieren (z.B. deren Kinderelemente). Eine NamedNodeMap bietet sich hingegen
an, um eine unsortierte Menge von Knoten zu speichern (z.B. Attribute).

Die in POS gespeicherten Ausdriicke konnen verwendet werden, um entsprechen-
de Knoten mittels XPath zu adressieren [Whi04]. Dabei ist es tiber konfigurierbare
Schnittstellen moglich, unterschiedliche Riickgabewerte zu erhalten. Dazu zéhlen

36Bine Ubersicht iiber die Transformationsschritte der Update-Operationen ist in A.58 und A.59 gegeben.
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6.5. Anwendung der Transformationsschritte

neben dem einfachen Node und der entsprechenden Menge bzw. Liste auch Wahr-
heitswerte (boolean), Nummern (number) oder Zeichenketten (string).

Wird nun die Ezxistenz einer Komponente im XML-Dokument bzw. dessen DOM
untersucht, dann kann dies durch die Anwendung von CON (Anwendung Y bzw.
Y/1]) vollzogen werden. Ist dieser Test positiv und der boolesche Riickgabewert der
Existenzbedingung entsprechend true, dann muss in Abhéngigkeit des Statements
im Allgemeinen eine Matchbedingung ausgewertet werden. Ist gemafi Abbildung
6.31 diese Bedingung nicht erfiillt, das heifit der boolesche Riickgabewert ist false,
dann muss das analysierte XML-Dokument angepasst werden.

Die Abbildung 6.32 enthélt fiir einen Ausschnitt der Ubersicht der Transforma-
tionsschritte der Abbildung 6.29 die Riickgabewerte.3” Die Spalten min, maz und

Time POS INS CON min XML max XML avg XML Return Type
2 |/root[1]/@al al="fixed' [boolean(/root[1]/@a1l), boolean(/root[1][@a1l="fixed'])] 'é" true / false | true/false | true/false Node
3 |/root[1]/@a2 a2=" [boolean(/root[1]/@a2), matches(/root[1]/@a2, 'A(\+]-)?([0-9])+')] z ¥ false true / false false Node
5 |/root[1]/@a3 boolean(/root[1]/@a3) 8 E false true false Node
6 |/root[1]/* 1->2 [boolean(/root[1]/*), false()] E g true / false | true/false | true/false NodelList
7 |/root[1]/* <e2></e2> [boolean(/root[1]/*), false()] E g true / false | true/false | true/false NodelList
8 |/root[1] <ed></ed> boolean(/root[1]) &< true true true NodeList
9 |/root[1]/el[1]/* " [boolean(/root[1]/e1[1]/*), false()] f-; ; true / false | true/false | true/false NodeList

» z 8
10 |/root[1]/e1[1] ctype -> ctypex ﬁl:ggtlif]r}(e/;?ﬁ;[@l)]){:is;: ff:\l;z:f]r\)?t(/root[1]/e1[1]/@x5Ltype) or é true /true | true/false | true/false Node
11 |/root[1]/e1[2]/e3[4] |e3 ->ex [boolean(/root[1]/e1[2]/e3[4]), false()] false true / false false Node

Abbildung 6.32.: Ausschnitt der Riickgabewerte von CON der Abbildung 6.29

avg XML bezeichnen die XML-Beispiele zur minimalen (6.5), maximalen (6.6)
und durchschnittlichen Realisierung (6.7) des Inhaltsmodells des XML-Beispiels
6.4. Ist der Riickgabewert der Existenzbedingung true (links vom Slash bzw. allei-
niger Wert) und der von der Matchbedingung false (rechts vom Slash), dann wird
der XPath-Ausdruck der POS verwendet, um den angegebenen Return Type zu
ermitteln. Dies ist nur dann notwendig, falls der Eintrag nicht unterstrichen ist.
Das Attribut a2 im Eintrag mit der Time = 3 existiert zum Beispiel nicht in der
minimalen Realisierung (min XML), sodass die Existenzbedingung false ist. Somit
muss kein Knoten (Node) im XML-Dokument ermittelt werden. In der maximalen
Realisierung (maz XML) ist dieses Attribut allerdings enthalten, sodass nach der
negativen Matchbedingung (insgesamt true / false) der entsprechende Knoten er-
mittelt werden muss. Im Eintrag mit der 7%me = § muss in allen Realisierungen
eine NodeList ermittelt werden, da die Existenzbedingung true ist. Dies ist das
Inhaltsmodell der Gruppe, in welches eine Elementreferenz eingefiigt werden soll.
Es wird nachfolgend jeweils die maximale Realisierung (maz XML) betrachtet,
da in dieser alle Komponenten enthalten sind. Die Transformationsschritte werden
dabei in der zeitlichen Reihenfolge der Spalte Time des Logs der Abbildung 6.28
abgearbeitet, auch wenn dies durch die nachfolgende, vermischte Vorstellung der
einzelnen Operationen irrtiimlicherweise angenommen werden konnte.3®

37Eine komplette Ubersicht der Riickgabewerte des Beispielszenarios ist in Abbildung A.57 enthalten.
38Die Ubersicht der Abbildung A.57 kann somit folgerichtig von oben nach unten abgearbeitet werden.
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Andern von Komponenten in DOM

Die Anderung von Komponenten betrifft die Eintrage mit der Time = 2, Time
= 3 und Time = 10. Die Umsortierung und Umbenennung als Spezialfalle der
Anderung werden nachfolgend einzeln thematisiert.

Der Eintrag mit der Time = 2 fiihrt einen fized- Wert bei einer Attributdeklara-
tion ein. Die Existenzbedingung ist true, sodass anschlieBend die Matchbedin-
gung gepriift wird. Diese ist false, da a1 nicht den notwendigen Wert fized hat (al
= "a117). Somit wird unter Nutzung von POS der entsprechende Knoten (No-
de) im DOM ermittelt. Der Wert des Attributknotens wird anschlieend mit einer
Anweisung entsprechend geandert (node.setNodeValue(”fixed”)).

Im zweiten Eintrag mit der Time = 3 wurde der Typ einer Attributdeklara-
tion gedndert.** Da nach erfolgreicher Existenzpriifung die Matchbedingung false
ist, muss wiederum der Wert des Attributknotens verandert werden. In diesem Fall
kommt es allerdings zu einer semiautomatischen ELaX-Operation, es wird die Null-
wertfihigkeit durch das Einbinden des externen Moduls http://www.ls-dbis.de/
codex ermoglicht (Eintrag mit Time = 18 in der Abbildung 6.28). Mit der an-
schlieBenden Anderung des Datentyps von zs:integer in cx:integer (Eintrag mit
Time = 14 in Abbildung 6.28) ist es moglich einen neutralen, nicht semantisch
vorbelasteten Wert zu wihlen.*' Daher kann nach Ermittlung des entsprechenden
Attributknotens im DOM jenem die leere Zeichenkette zugewiesen werden, was
ohne die obige Erweiterung nicht schemakonform gewesen wére.

Der Eintrag mit der T¥me = 10 ist zu den obigen beiden anlog zu behandeln.*? Es
handelt sich zwar um eine Umbenennung (renameFlag = 1), sodass in INS eine an-
dere Syntax verwendet wird, allerdings ist dies auf der Instanzebene wiederum eine
Wertzuweisung eines Attributknotens (node.setAttribute("zsi:type”, “ctypex”)).

Loschen von Komponenten in DOM

Das Loschen von Komponenten im DOM wird durch den Eintrag mit der Time
= 5 reprisentiert.*® Diese Operation wurde automatisch durch das Entfernen der
Attributdeklaration a8 vollzogen. Beim direkten Loschen wird keine Matchbedin-
gung erzeugt, da die Existenzbedingung ausreichend ist. Wird nun die Komponen-
te erfolgreich lokalisiert, wird der entsprechende Attributknoten ausgewahlt (z.B.
aNode). AnschlieBend muss abweichend vom Andern der umgebene Elementkno-
ten (z.B. eNode) ermittelt werden (/root[1]), bei dem das Attribut entfernt wird
(eNode.removeAttributeNode(aNode)). Eine direkte Entfernung von Attributkno-
ten ohne deren Elementknoten ist in den Schnittstellen von DOM nicht vorgesehen.

39Bintrag mit Time = 2 : update attribute name ’al’ change fixed ’fixed’ ;
4Fintrag mit Time = 3 : update attribute name ’a2’ change type ’xs:integer’ ;
“Isiehe auch: Kapitel 6.4.1 (Einfacher Inhalt)

42Eintrag mit Time = 10 : update complextype name ctype change name ’ctypex’ ;
43Bintrag mit Time = 5 : delete attributeref at "12’ ;
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6.5. Anwendung der Transformationsschritte

Das Verringern der maximalen H&aufigkeit des Eintrags mit der T%me = 9 fithrt
ebenso zum Léschen von Komponenten.** Im Vergleich zu einer direkten Loschope-
ration ist allerdings in INS der Eintrag ”” enthalten. Des Weiteren wird hier nicht
nur die Existenzbedingung gepriift, sondern aufgrund der Einheitlichkeit der An-
derungsoperationen wiederum eine Matchbedingung. Der Riickgabewert von dieser
ist generell false, weil die Funktion false() verwendet wird.

Analog zum Loschen muss der umgebene Elementknoten mit dessen Inhalt er-
mittelt (/root[1]/e1[1]) und in einer NodeList gespeichert werden. Da diese Da-
tenstruktur alle Kinderelemente in Dokumentordnung enthalt, kann sequentiell
gepriift werden, wie viele Elemente von e3 pro Gruppendurchlauf enthalten sind.
Ubersteigt die ermittelte Anzahl die maximale Haufigkeit (mazOccurs), dann miis-
sen alle nachfolgende, iiberfliissigen Elemente (z.B. eNode) gespeichert und an-
schliefend entfernt werden (eNode.getParentNode().removeChild(eNode)). Wie bei
Attributknoten ist das direkte Entfernen ohne Elternknoten ebenso nicht moglich.

Hinzufiigen von Komponenten in DOM

Das Hinzuftigen mit Hilfe der add-Operation wird durch den Eintrag mit der
Time = 8 realisiert.*> Es wird nur eine Existenzbedingung des Elternelements
benotigt, eine Matchbedingung wird nicht erzeugt. Dennoch ist in INS der not-
wendige Knoten mit dessen Inhalt enthalten, welcher eingefiigt werden soll. Ist
die Existenz true, dann wird das Inhaltsmodell des Elternelements in eine Node-
List geladen. Da es nur einen Gruppendurchlauf gibt (mazOccurs = 1) und der
neue Knoten (e4) am Ende angehéngt wird, kann dies mit einer direkten An-
weisung beim ersten Knoten (z.B. eNode) der NodeList umgesetzt werden (eNo-
de.getParentNode().appendChild(e4)). Dieses Vorgehen muss entsprechend der mi-
nimalen Haufigkeit des neuen Knotens (minOccurs = 1) wiederholt werden.

Sind mehrere Gruppendurchlaufe moglich (mazOccurs > 1), dann muss jeweils
das entsprechende Nachfolgeelement ermittelt werden (z.B. nNode). Dies ist durch
die sequentielle Abarbeitung der NodeList moglich, welche in Dokumentordnung
vorliegt. Anschlieflend kann der neue Knoten (e/ ) geméfl der minimalen Haufigkeit
eingefiigt werden (nNode.getParentNode().insertBefore(e4, nNode)). Im letzten
Durchlauf muss dann wiederum obiges Vorgehen angewendet werden, insofern der
neue Knoten am Ende eingefiigt wird (eNode.getParentNode().appendChild(e4)).

Das Erhéhen der minimalen Haufigkeit kann ebenso zum Einfiigen von neuen
Knoten fithren, dies wird durch den Eintrag mit der Time = 7 gezeigt.*® Da es sich
um eine update-Operation handelt, wird aufgrund der Einheitlichkeit der Ande-
rungsoperationen wiederum die generell false erzeugende Matchbedingung false()
verwendet. Analog zur add-Operation wird das Inhaltsmodell des Elternknotens

“Eintrag mit Time = 9 : update elementref ’e3’ at 21’ change maxoccurs ’1’ ;
“SEintrag mit Time = 8 : add elementref ’e4’ minoccurs ’1’ id *EID23’ in ’15’ ;
4Bintrag mit Time = 7 : update elementref ’e2’ at '17’ change minoccurs ’2’ ;
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6. Adaption der Instanzen

(/root[1]) in einer NodeList gespeichert. Diese Liste wird durchlaufen, wobei die
Elementknoten (z.B. eNode) mit dem gleichen Namen (eNode.getNodeName()) wie
der gednderte Knoten (e2) gezdhlt werden. Sind weniger Elemente als minOccurs
enthalten, das heifit ein Nachfolgeelement (z.B. nNode) tritt vor der minimalen
Anzahl auf, dann muss der Inhalt von INS eingefiigt werden. Das Einfiigen ist
wiederum abhéngig von der Positionierung innerhalb des Elternelements und dem
aktuellen Gruppendurchlauf (analog zum Eintrag mit Time = §8).17

Umsortieren von Komponenten in DOM

Das Umsortieren von Komponenten ist ein Spezialfall der Anderung. Der Eintrag
mit der T%me = 6 verschiebt den Knoten el von der ersten, auf die zweite Position
(INS).*® Es wird die NodeList des Elternelements (/root[1]) benétigt, welche se-
quentiell abgearbeitet wird. Der zu verschiebende Elementknoten (e!) wird durch
seinen Namen identifiziert (el.getNodeName()) und aus der aktuellen NodeList
entfernt (node.getParentNode().removeChild(el)). Die entfernten Knoten missen
dabei in einer Zusatzstruktur in Dokumentordnung zwischengespeichert werden.
Wird nun die neue Position in der NodeList erreicht, dass heifit das erste Ele-
ment nach jener (z.B. nNode), dann miissen die vorher entfernten Knoten eingefiigt
werden. Alle in der Zusatzstruktur befindlichen Elementknoten werden aus dieser
geloscht und in der NodeList hinzugefiigt (nNode.getParentNode().insertBefore(el,
niNode)). Im nichsten Gruppendurchlauf wird dieses Vorgehen wiederholt. Ana-
log zu den bisherigen Operationen miissen gegebenenfalls die Elementknoten der
Zusatzstruktur angehangt werden, falls die neue Position von el die letzte im
Inhaltsmodell des Elternknotens ist (node.getParentNode().appendChild(el)).

Umbenennung von Komponenten in DOM

Die Umbenennung ist eine Anderungsoperation, die im Eintrag mit der Time =
11 dargestellt ist.* Da es mit den Schnittstellen von DOM nicht méglich ist, einen
Knotennamen von e3 direkt zu andern, muss jeweils ein neuer Knoten erschaffen
werden (z.B. er). Dieser bekommt sowohl den neuen Namen ( create Element(”ex”)),
als auch alle Kinderknoten von e3 (e3.getChildNodes() und ex.appendChild()) und
Attribute (e3.getAttributes() und ex.setAttributeNode()). AnschlieBend wird der
alte Knoten durch den neuen ersetzt (e3.getParentNode().replaceChild(ez, e3)).
Die Umbenennung von Elementknoten sollte im vorliegenden Ansatz der XML-
Schemaevolution generell als letzte Operation vollzogen werden, da ansonsten
sdmtliche nachfolgenden XPath-Ausdriicke zusatzlich angepasst werden miissten.
Der dadurch entstehende Mehraufwand ist durch eine einfache Sortierung der Ope-
rationen zu vermeiden. Des Weiteren sollten die Umbenennungen, insofern mehr als

47eNode.getParentNode().appendChild(e2) bzw. nNode.getParentNode().insertBefore(e2, nNode)
48Eintrag mit Time = 6 : update elementref ’el’ at *16’ change xpos '2’ ypos '2’ ;
“9Bintrag mit Time = 11 : update element name ’e3’ change name ’ex’ ;
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6.5. Anwendung der Transformationsschritte

eine Komponente betroffen ist, geméafl deren POS sortiert werden. Das heifit, dass
zuerst solche Operationen vollzogen werden, welche in der Hierarchie des XML-
Dokuments am weitesten von der Wurzel entfernt sind. Somit kann gewahrleistet
werden, dass samtliche Umbenennungen im XML-Dokument angewendet werden.
Die Sortierung ist unter anderem in den Ubersichten der Transformationsschritte
der Abbildungen A.56 und A.57 daran zu erkennen, dass der Lokalisierungspfad

/root[1]/e1[2]/e3[4] vor /root[1]/e1[2]/e3[3] behandelt wird.

Ergebnis der Evolution

Nach der Anpassung des Beispielszenarios durch die Anwendung der in Abbil-
dung 6.28 dargestellten ELaX-Operationen ist sowohl das Ausgangsschema (XML-

Schema des XML-Beispiels 6.4) als auch dessen konzeptuelles Modell (Abbildung
6.27) verandert. Das angepasste XML-Schema ist im XML-Beispiel 6.9 dargestellt.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:vc="http://www.w3.0rg/2007/XMLSchema-versioning"
vc:minVersion="1.1" id="EID1" xmlns:cx="file://codex-null.xsd">
<xs:import namespace="file://codex-null.xsd"
schemalocation="http://www.ls-dbis.de/codex" id="EID24"/>
<xs:element name="root" type="roottype" id="EID2"/>
<xs:element name="el" type="ctypex" id="EID3"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string" id="EID4"/>
<xs:element name="ex" type="xs:string" id="EID5"/>
<xs:element name="e4" type="xs:string" id="EID6"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:string" fixed="fixed" id="EID7"/>
<xs:attribute name="a2" type="cx:integer" id="EID8"/>
<xs:attributeGroup name="agl" id="EID10">
<xs:attribute ref="al" use="required" id="EID11"/>
<xs:anyAttribute notQName="a3" id="EID13"/>
</xs:attributeGroup>
<xs:complexType name="roottype" id="EID14">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="1" id="EID15">
<xs:element ref="e2" minOccurs="2" maxOccurs="2" id="EID17"/>
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2" id="EID16"/>
<xs:element ref="e4" minOccurs="1" id="EID23"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID18"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ctypex" id="EID19">
<xs:sequence minOccurs="2" maxOccurs="2" id="EID20">
<xs:element ref="ex" minOccurs="1" maxOccurs="1" id="EID21"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="agl" id="EID22"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

XML-Beispiel 6.9: Angepasstes XML-Schema nach Anderungsoperationen
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6. Adaption der Instanzen

Aus diesem Schema sind gegeniiber dem XML-Schema des XML-Beispiels 6.8 die
unterschiedlichen, farblich hervorgehobenen Strukturen entfernt worden.
Das angepasste, konzeptuelle Modell ist in der Abbildung 6.33 dargestellt. Dieses

Abbildung 6.33.: Angepasstes, konzeptuelles Modell nach Anderungsoperationen

EMX ist im Vergleich zum vorherigen Modell der Abbildung 6.27 an vier Positionen
in der grafischen Repréisentation verdndert worden.

Dazu zahlt unter anderem die umbenannte Elementdeklaration ez (vormals e3).
Des Weiteren wurde die Elementreferenz el an die zweite Position verschoben, so-
dass el und e2 im konzeptuellen Modell vertauscht sind. Die Elementreferenz e
wurde ebenso eingefithrt. Die letzte Anderung ist die Konsequenz aus der Ein-
bindung des externen Moduls zur Realisierung der Nullwertfdhigkeit des XML-
Schemas. Es wurde diesbeziiglich das dargestellte Modul importiert.

Durch die Anpassung des Beispielszenarios wurden die obigen Transformations-
schritte erzeugt. Als Ergebnis der Anwendung der Transformationen entstehen die
in den XML-Beispielen 6.10, 6.11 und 6.12 dargestellten XML-Dokumente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="beispielszenario.xsd" al="fixed">
<e2>e21</e2>
<e2></e2>
<el al="fixed">
<e3>e31</e3>
<e3>e32</e3>
</el>
<e4></ed>
</root>

XML-Beispiel 6.10: Giiltiges XML-Dokument des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.9
(ausgehend vom minimalen XML-Dokument aus XML-Beispiel 6.5)
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6.5. Anwendung der Transformationsschritte

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="beispielszenario.xsd"

al="fixed" a2="" xsi:type="roottype">

<e2>e21</e2>

<e2>e22</e2>

<el al="fixed" a2="" xsi:type="ctypex">
<e3>e31</e3>
<e3>e32</e3>

</el>

<el al="fixed" a2="" xsi:type="ctypex">
<e3>e35</e3>
<e3>e36</e3>

</el>

<ed></ed>

</root>

XML-Beispiel 6.11: Giiltiges XML-Dokument des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.9
(ausgehend vom maximalen XML-Dokument aus XML-Beispiel 6.6)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<root xmlns:xsi="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="beispielszenario.xsd" al="fixed">
<e2>e21</e2>

<e2></e2>
<el al="fixed" a2="" xsi:type="ctypex">
<e3>e31</e3>
<e3>e32</e3>
</el>
<ed></ed>
</root>

XML-Beispiel 6.12: Giiltiges XML-Dokument des XML-Schemas aus XML-Beispiel 6.9
(ausgehend von XML-Dokument aus XML-Beispiel 6.7)

Diese Instanzen wurden aus den XML-Beispielen des Abschnitts 6.5.1 erzeugt.
Sie sind gitiltig beziiglich des angepassten XML-Schemas des XML-Beispiels 6.9.

Die in Kapitel 1.1 definierte Fragestellung, "ob durch eine Charakterisierung und
Erfassung (d.h. Bestimmung) der durchgefiihrten Anderungen am XML-Schema,
die zur Wiederherstellung der Giiltigkeit der XML-Dokumente notwendigen Adap-
tionen automatisch hergeleitet werden koénnen”, kann daher positiv beantwor-
tet werden. Es existiert somit die Moglichkeit, durch die Anderung eines XML-
Schemas die gegebenen, assoziierten XML-Dokumente automatisiert anzupassen.

Die Giiltigkeit der transformierten Instanzen beziiglich eines verdanderten XML-
Schemas kann durch die Anwendung des vorgestellten Ansatzes der XML-Schema-
evolution weitestgehend automatisiert gewihrleistet werden.?®

50giehe auch: These 14
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6. Adaption der Instanzen

AbschlieBende Betrachtung

In diesem Kapitel wurde eine automatisierte Erzeugung von Transformations-
schritten zur Wahrung und/oder Wiederherstellung der Giiltigkeit einer Daten-
basis erldutert. Es wurden die ELaX-Operationen des vorherigen Kapitels klassifi-
ziert, bevor deren Auswirkungen auf die Instanzen analysiert wurden. Die Lokali-
sierung von Komponenten und die Generierung von Informationen wurde ebenso
thematisiert. Zum Abschluss wurde die Anwendung der Transformationsschritte
anhand eines ausfiihrlichen Beispiels beschrieben.

Im néchsten Kapitel wird die letzte Zielsetzung der vorliegenden Arbeit be-
handelt. Es wird die Unterstiitzung von Nicht-Experten bei der hochkomplexen,
fehleranfalligen Evolution durch ein geeignetes Tool und sinnvolle Abstraktionen
thematisiert. Zur Veranschaulichung wird ein Prototyp beschrieben, mit welchem
die unterschiedlichen Aspekte und Themen der vorherigen Kapitel weitestgehend
realisiert beziehungsweise umgesetzt werden.
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In [Ste06] wurde der Forschungsprototyp CoDEX (Conceptual Design and Evolu-
tion of XML schemas) vorgestellt, welcher als Desktop-Applikation unter Ver-
wendung der integrierten Entwicklungsumgebung FEclipse FEuropa und RCP (Rich
Client Plattform) [MLO5] implementiert wurde. Dieser Prototyp ist aufgrund der
verschiedenen Plugins und deren versionsbedingter Abhéngigkeiten nur noch be-
dingt lauffdhig und wartbar, sodass ein komplett neuer Prototyp entwickelt wurde.

CodeX (Conceptual design and evolution of XML schemas)® ist in der aktu-
ellen Umsetzung als Webapplikation mit GWT (Google Web Toolkit) [HT07]
implementiert und wird nachfolgend beschrieben.

Die allgemeine Architektur wird in Abschnitt 7.1 vorgestellt. Dabei wird auf
die Implementierung eingegangen, sowie ein Uberblick des realisierten Umfangs
unter Beachtung der vorherigen Kapitel gegeben. In Abschnitt 7.2 werden die
grafische Oberfliche und der EMX-Editor beschrieben, bevor die Umsetzung des
konzeptuellen Modells innerhalb des Editors dargestellt wird. AnschlieBend wird
in einem ausfithrlichen Beispiel die XML-Schemaevolution mit Hilfe von CodeX
erlautert. Zum Abschluss des Kapitels wird auf Erweiterungen hingewiesen, welche
in studentischen Arbeiten konzipiert und gegebenenfalls erginzt wurden.

7.1. Architektur des Prototypen

Die allgemeine Architektur ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Zu den Komponenten
gehort die grafische Benutzeroberfliche (GUI), tiber welche ein Anwender Sche-
madnderungen und Korrekturen in der XML-Schemaevolution durchfithren kann.
Des Weiteren konnen tiber die Import- und Ezport-Komponenten Daten in Form
von XML-Dokumenten bereitgestellt bzw. als Ergebnis entnommen werden. Eine
Konfiguration von nutzerabhangigen Einstellungen (Config) ist ebenso moglich.
Die Schemadnderungen werden grafisch auf einer Visualisierung des konzeptu-
ellen Modells (EMX - Entity Model for XML-Schema) durchgefithrt und in der
FEvolutionsengine analysiert. Dabei werden Informationen der Wissensbasis ange-
wendet, in welcher unter anderem die Korrespondenzen (Modell Mapping) und
Operationsspezifikationen (ELaX - Evolution Language for XML-Schema) enthal-
ten sind. Die in der Fwolutionsengine angewandten Operationen werden im Log

'Das Akronym wurde beibehalten, lediglich die Schreibweise der Majuskeln D und E wurde angepasst.
Zur Verbesserung der Unterscheidbarkeit wird gegebenenfalls das Synonym CodeX 2 verwendet.
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Abbildung 7.1.: Komponentenmodell der prototypischen Umsetzung

gespeichert und anschlieSend mittels der Evolutionsspezifischen Daten in Evoluti-
onsergebnisse transformiert. Diese konnen korrigiert und exportiert werden.

7.1.1. Details der Implementierung

CodeX 2 wurde unter Anwendung des GWT (Google Web Toolkit) 2.5.1 in Ja-
va 1.7.0.21 vollstdndig neu implementiert, um das zeitintensive Refactoring der
CoDEX-RCP-Anwendung (Rich Client Plattform) zu vermeiden. Das Ziel war es,
eine Webapplikation zu entwickeln, welche die XML-Schemaevolution unterstiitzt
und unkomplizierter als Software bereitgestellt werden kann.

Der Prototyp wird als WAR-File? (Web Application Archive) fiir Forschungs-
zwecke und eine nicht-kommerzielle Nutzung bereitgestellt, und kann innerhalb
eines Webservers als lokale oder serverseitige Anwendung betrieben werden.® Es
wird dafiir eine relationale MySQL-Datenbank benotigt, sowie ein Browser zur
Darstellung und Erfassung der Ein- und Ausgaben der Applikation.

CodeX ist mit Hilfe der IDE (Integrated Development Environment) Eclipse
Kepler entwickelt worden, in welchem ein Apache-Ant-Skript zur automatisierten
Erzeugung des obigen WAR-Files angewendet wird. Eine Ubersicht zur allgemei-
nen Verteilung des Quellcodes ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Es wird ausgehend
vom Code des Eclipse-Projekts unterschieden zwischen client- und serverseitigem
Quellcode, wobei GWT ausgehend von Java das notwendige JavaScript automa-
tisch erzeugt. Die Kommunikation zwischen dem Client und Server wird asyn-
chron mittels RPC (Remote Procedure Call) [HT07] realisiert. Des Weiteren kén-

?Download des WAR-Files von CodeX 2 unter: http://www.noesinger.net/
3CodeX lief bis Marz 2015 erfolgreich auf dem Server Samos der Informatik der Universitét Rostock.
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Abbildung 7.2.: Uberblick der Ubersetzung des GWT-Quellcodes nach [Grul3]

nen komplexe Java-Objekte als Informationscontainer serialisiert und ausgetauscht
werden. Dies ist in Abbildung 7.2 allerdings nicht visualisiert.

Der Server dient sowohl der Persistierung des konzeptuellen Modells innerhalb
einer Datenbank (DB), als auch der Speicherung von XML-Dokumenten und Sche-
mata im Dateisystem (Dateien). Im Client wird hingegen das konzeptuelle Mo-
dell mittels HTML (Hypertext Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets)
und JavaScript visualisiert und gegebenenfalls verdndert. Dabei werden vorgefer-
tigte, kontextabhédngige Dialoge angewendet, um einen Anwender bei der XML-
Schemaevolution weitestgehend zu unterstiitzen.*

Die Implementierung beinhaltet mehr als 330 Java-Klassen, welche in tiber 75000
Code-Zeilen realisiert sind.?

7.1.2. Einordnung der vorgestellten Ansatze

Es wird nachfolgend in Hinblick auf die vorgestellten Ansétze der vorherigen Ka-
pitel das Komponentenmodell der Abbildung 7.1 analysiert und erganzt. Dabei
werden die entsprechenden Komponenten aufgelistet, welche hauptséchlich den
aktuell thematisierten Ansatz implementiert haben.

Die grafische Benutzeroberflache (G UI) als zentrales Frontend des Prototyps, so-
wie die Import- und Ezport-Komponenten werden im nédchsten Abschnitt 7.2 ndher
beschrieben. Dies ist damit zu begriinden, dass diese Bestandteile Schnittstellen
fiir die anderen Ansétze sind, diese allerdings nicht explizit realisieren.

“siehe auch: Kapitel 7.2 (Forschungsprototyp CodeX 2.0)
*Die Ermittlung der LOC (Lines of Code) erfolgte in Eclipse mittels des reguldren Ausdrucks \n[\s]*
(86839 LOC). Subtrahiert wurden die mit [*]4 ermittelten Javadoc Zeilen (11164 LOC).
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In Abbildung 7.3 wird der Status der prototypischen Umsetzung im Komponen-
tenmodell visualisiert. Es ist dargestellt, welche Komponenten realisiert (griner
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Abbildung 7.3.: Komponentenmodell mit Status der prototypischen Umsetzung

Haken), teilweise realisiert (gelber Haken) oder konzipiert sind (rotes Kreuz).

Ansatze des Kapitels 4 (Losungsansatz)

In Abschnitt 4.1 wurde das konzeptuelle Modell EMX eingefithrt. Es beinhaltet
sowohl visualisierte Knoten, deren Reprisentationen in Abbildung 4.3 dargestellt
sind, als auch gerichtete Kanten, deren giiltige Knotenkombinationen in Abbildung
A.10 aufgelistet sind. Des Weiteren wurden Features eingefithrt, welche zusétzliche
Informationen zum XML-Schema enthalten bzw. als Nutzerkonfigurationen inner-
halb der vorherigen Kapitel erldutert wurden. Zu den Konfigurationen zéhlen unter
anderem die Moglichkeit, die unbeschrankte, maximale Héaufigkeit (mazOccurs =
unbounded) einzuschranken, oder die standardméBige Generierung von Werten zu
beeinflussen (z.B. per Nutzerinteraktion, Nullwerte, etc.). EMX ist priméar in den
Komponenten der Visualisierung, Evolutionsengine, sowie in der Konfiguration der
Wissensbasis realisiert.

Die Speicherung und Verwaltung des konzeptuellen Modells wurde in Abschnitt
4.3 erlautert. Das entsprechende Relationsschema ist in der Abbildung A.12 voll-
standig dargestellt und gehort zur Wissensbasis von CodeX. Speziell zéhlen dazu
die Komponenten der Modell Daten, das Log und die Konfiguration, da diese eben-
so in relationalen Strukturen gespeichert wird (Relation uservariables).
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7.2. Forschungsprototyp CodeX 2.0

Ansitze des Kapitels 5 (Transformationssprache)

In Abschnitt 5.2 wurde die Transformationssprache ELaX eingefithrt, mit der
das Hinzufiigen, Loschen und Andern des konzeptuellen Modells einheitlich be-
schrieben wird. Die Sprachspezifikation ist in Anhang B aufgelistet. Die Erfassung
und Auswertung von Anderungen wurde in Abschnitt 5.3 thematisiert. Wird eine
Schemadnderung am EMX vollzogen, werden die entsprechenden ELaX-Ausdriicke
der Operationsspezifikation automatisch erzeugt und im Log gespeichert.

Die Optimierung von ELaX durch den regelbasierten Optimierer ROfEL wur-
de in Abschnitt 5.4 beschrieben. Die Regeln (R1) bis (R12), sowie die Funk-
tionen TIME() (Abbildung 5.3) und MERGE() (Abbildung 5.4) wurden in der
Hauptfunktion ROFEL() der Abbildung 5.5 kombiniert. Diese Funktion wird in
der Transformation innerhalb der Wissensbasis aufgerufen.

Ansatze des Kapitels 6 (Adaption der Instanzen)

Die Klassifikation von Operationen zur Adaption der Instanzen wird in Abschnitt
6.1 spezifiziert. Diesbeziiglich ist die Abbildung 6.2 der Instanz- und Folgekosten
von ELaX fir die in Abschnitt 6.2 erlauterte Analyse der Auswirkungen auf
Instanzen entscheidend. Sind Instanz- bzw. Folgekosten moglich, dann werden die
entsprechenden Komponenten identifiziert und anschliefend lokalisiert. Dabei wer-
den Lokalisierungspfade in XPath aus den vorher ermittelten EID-Ketten erzeugt.
Dies wird in Abschnitt 6.3 erldutert.

In 6.4 wird beschrieben, wie Werte fiir einfache und komplexe Deklarationen,
sowie Wildcards erzeugt werden konnen. Die Nullwertfdhigkeit als eine konfigu-
rierbare Moglichkeit ist wiederum bei der Wertgenerierung enthalten. Die Trans-
formation der Wissensbasis, sowie die Fvolutionsergebnisse beinhalten primar die
obigen Ansitze des Kapitels 6. Es sind ebenso das Log, die Konfiguration, die
Modell Daten und Operationsspezifikation beteiligt.

In Abschnitt 6.5 wird die Anpassung des DOM von gegebenen XML-Instanzen
beschrieben. Obwohl die Bereitstellung der Dokumente in der Komponente der
Dokumentinstanzen realisiert ist, wurde eine abschliefende Realisierung der An-
passung der XML-Dokumente nur konzipiert und mit einem ausfiihrlichen Beispiel
beschrieben. Somit fehlt die Komponente XML’ (rotes Kreuz) und folgerichtig Tei-
le der Transformation und Evolutionsergebnisse (jeweils gelber Haken).®

7.2. Forschungsprototyp CodeX 2.0

Der Prototyp CodeX wird als WAR-File (CodeX_2.war) bereitgestellt und kann
als lokale Webanwendung gestartet werden. Bevor dies allerdings moglich ist, miis-

SEs wurden hier studentische Vorarbeiten nicht abgeschlossen. Eine Kompensation mit den eigenen
Ressourcen war zeitlich unmdglich, sodass auf die weitergehende Implementierung verzichtet wurde.
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sen auf dem Testsystem die in Anhang C (Vorbereitende Schritte zur Nutzung des
Prototypen) beschriebenen, initialen Schritte vollzogen werden. Die vorbereiten-
den Mafinahmen beinhalten unter anderem Konfigurationen, damit zum Beispiel
CodeX die relationalen Strukturen anlegen und anschlieend zur Persistierung des
konzeptuellen Modells nutzen kann. Eine Liste der wahrend der Entwicklung ver-
wendeten Software ist im Anhang C ( Verwendete Technologien) enthalten.

Nachdem die initialen Vorbereitungen abgeschlossen sind, kann ausgehend vom
Login-Bildschirm (Abbildung A.60) ein neuer Anwender registriert werden. Der
Registrierungsprozess (Abbildung A.61) besteht aus der Angabe von unterschied-
lichen Parametern (z.B. Nutzername, Passwort, etc.) und einer Absicherung gegen
automatische Bots.” Ist die Eingabe nicht zufriedenstellend, wird dies durch ent-
sprechende Fehlermeldungen kommuniziert. Nach der erfolgreichen Registrierung
bzw. nach dem Login startet die Hauptansicht von CodeX.

7.2.1. Grafische Benutzeroberflache

Die GUI (Graphical User Interface) ist das primére Frontend von CodeX. Dies
wird in Abbildung 7.4 dargestellt. Die GUI besteht aus einer Mendileiste, einem

CodeX 2

File Matcher Configuration  Help

= [ere——
5

20:33:45 test/bspszenario.emx: 80 entities successfully loaded.

Abbildung 7.4.: Grafisches Frontend des Prototypen CodeX

Projektfenster, einem FEditorfenster, sowie einer Konsole.

Die Meniileiste enthalt grundlegende Funktionen in dem Meniieintrag File, in
welchem sowohl neue Projekte und Dateien (New), als auch vorhandene Struktu-
ren exportiert, importiert oder hochgeladen werden konnen. Das Logout beendet
die aktuelle Sitzung des Anwenders, wobei ungesicherte Verdnderungen verloren
gehen. Auf dieses Verhalten wird mit einer Mouseover-Information hingewiesen.

"Das Passwort wird mittels MD5 verschliisselt, ansonsten werden die Angaben nicht weiter verifiziert.
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Neben dem File existieren noch ein Matcher?, eine Hilfe (Help) und die Konfigu-
ration (Configuration). Letzterer Mentieintrag enthalt alle Nutzerkonfigurationen.

Ist ein Projekt angelegt, ist das Projektfenster am linken Bildschirm sichtbar
und es konnen neue konzeptuelle Modelle (File — New — EMX) bzw. XML-
Dokumente angelegt werden (File — New — XML/XSD)?. Alternativ kénnen
auch Dateien importiert (File — Import) oder ins Dateisystem abgelegt werden
(File — Upload). Bei Projekten und Dateien innerhalb eines Projekts gilt die
Namenseindeutigkeit.

Jeder Eintrag im Projektfenster hat ein Kontextmenti, welches beim Rechtsklick
geoffnet wird. Hier sind sowohl die Loschung des ausgewéhlten Eintrags (Delete) als
auch das Schlieflen des Kontextmeniis moglich (Close). Das Loschen wird allerdings
nicht sofort vollzogen, sondern ein Bestdatigungsdialog wird gedffnet. Beim EMX
kann im Kontextmenii zusétzlich eine Transformation ( Optimize) gestartet werden,
wodurch ein entsprechender Dialog gedffnet wird.!!

Die Konsole auf der rechten, unteren Seite des Bildschirms dient der Darstellung
der unterschiedlichen, farblich differenzierten Nachrichtentypen. Dies sind entwe-
der "normale” ELaX-Statements (blau), automatisch erzeugte ELaX-Statements
(hellblau), "normale” Aktionsmeldungen (schwarz) oder Fehlermeldungen (rot).?

In Abbildung 7.4 wurde zum Beispiel die "normale” Aktionsmeldung festgehal-
ten, dass um 20.33 Uhr (20:33:45) im Projekt test das angegebene, konzeptuelle
Modell (bspszenario.emz) mit 80 Entitaten erfolgreich geladen wurde.

7.2.2. EMX-Editor

Der EMX-FEditor wird durch den doppelten Linksklick auf einen entsprechen Ein-
trag des Projektfensters im Editorfenster als Tab bzw. Reiter geoffnet. Dieser Edi-
tor ist die wichtigste Komponente zur konzeptuellen Modellierung in CodeX.

Der EMX-Editor wird dialogbasiert bedient, das heifit, dass unterschiedliche,
kontextabhédngige Dialoge die Modellierung unterstiitzen. Die Dialoge werden bei
deren Offnung in den Vordergrund gesetzt, wodurch die restliche GUI ausgegraut
wird und nicht mehr bedienbar ist. Es wird grob unterschieden zwischen Informa-
tions-, Bestdtigungs-, Ubersichts-, Konfigurations- und Prozessdialogen.

Informationsdialoge beinhalten ein Informationsfeld mit einer Nachricht, sowie
einen OK-Button zum Schliefen. In Abbildung A.62 ist ein Beispiel dargestellt.

Bestdtigungsdialoge beinhalten ebenso ein Informationsfeld, allerdings muss ein
Anwender in diesem Fall eine Entscheidung treffen. Wurde zum Beispiel ein Modell
verandert, und im FEditorfenster wird der entsprechende Tab durch den Klick auf
das Kreuz auf demselben geschlossen, erscheint der Dialog der Abbildung A.63.

8siehe auch: Kapitel 7.2.5 (XSD-Matcher)

9siche auch: Kapitel 7.2.5 (XML-Editor)

Ygiehe auch: Kapitel 4.3.3 (Verwaltung von Modellen)
Hsiehe auch: Kapitel 7.2.4 (Die Transformation des EMX)
2siehe auch: Kapitel 5.3.1 (Speicherung von Anderungen)
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Es kénnen entweder die Anderungen verworfen (No-Button), das Schliefien ab-
gebrochen (Abort-Button) oder das Modell gespeichert werden (OK-Button). Ein
Bestétigungsdialog kann auch anders benannte Buttons besitzen.

Der Ubersichtsdialog besitzt lediglich einen Close-Button, dient aber als Contai-
ner fiir weitere Dialoge. In Abbildung A.64 wird ein Ubersichtsdialog dargestellt.
Es kann hier entweder eine neue Typdefinition angelegt ( New definition)'® oder die
einfache Typhierarchie angezeigt werden (Show current simple type hierarchy)'.
Eine Auswahl schlieit die Ubersicht und 6ffnet den ausgewihlten Dialog.

Konfigurationsdialoge sind fiir die Spezifikation der Knoteneigenschaften eines
EMX entwickelt worden. In Abbildung A.65 ist ein solcher Dialog fiir eine Anno-
tation dargestellt. In dem Konfigurationsdialog wird die eindeutige EID (EMX ID)
dargestellt und es kénnen die knotenspezifischen Eigenschaften bzw. Attribute de-
finiert werden. Diese sind geméfl des Datenmodells eines XML-Schemas ( Element
Information Item) eine documentation, appinfo und XML-Schema-ID (id).

Prozessdialoge sind komplexer, da diese aus einer mehrstufigen, festgeschrieben-
en und reihenfolgeabhéngigen Anzahl von Dialogen bestehen. Charakteristisch ist
dabei der Continue-Button, mit welchem die nachste Stufe in der Reihenfolge auf-
gerufen wird. Ein Beispiel wird bei der Transformation des EMX erlautert.

Die Toolbar des EMX-Editors

Die Toolbar ist eine Ansammlung von Buttons, welche im EMX-Editor auf der
rechten Seite dargestellt wird. Jeder Button besitzt eine Mouseover-Information,
welche dessen Funktion zusammenfasst. Die Toolbar enthélt die Zoom-Buttons
zum Vergrofern (-) und Verkleinern (+) der Arbeitsfliche des Editors (Canvas).
Somit kénnen auch gréflere Modelle entwickelt werden, insofern diese im Browser
dargestellt werden kénnen.'® Beim erneuten Offnen des Modells wird der Canwvas
entsprechend so vergroflert, dass alle visualisierten Entitatstypen sichtbar sind.
Die Reprasentationen von EMX-Knoten sind in der Toolbar ebenso enthalten.
Durch eine Auswahl und den anschliefenden Linksklick im Canvas, konnen entspre-
chend Annotationen, Elemente, Attributgruppen, Module, Inhaltsmodelle (Group)
oder Constraints platziert werden. Es wird jeweils ein knotenspezifischer Konfi-
gurationsdialog gedffnet, in welchem die Eigenschaften definiert werden koénnen.
Durch das Schlieflen des Dialogs mittels OK-Button wird der entsprechende Kno-
ten dargestellt.’0 Es wird jeweils ein Rechteck mit Symbol!” und gegebenenfalls
einem Namen im Modell ergénzt. Bei Gruppen wird statt des Namens der ab-
gekiirzte Inhaltstyp angezeigt, bei Annotationen wird nur ein leerer Platzhalter

siehe auch: Kapitel 7.2.3 (Umsetzung des konzeptuellen Modells)

siehe auch: Kapitel 7.2.5 (Management der Typhierarchie)

5 Hinweis: Der Browser-Zoom bei neueren Versionen verursacht Probleme in der Positionierung.

'S Hinweis: Zur Vermeidung der Platzierung weiterer Knoten sollte der Selection-Button ausgewihlt sein.
"Hinweis: Mit dem Symbol kénnen Knoten innerhalb des Canvas verschoben werden.
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verwendet. Der Konfigurationsdialog kann zu einem spéteren Zeitpunkt durch das
Kontextmenii des Knotens erneut aufgerufen werden (Edit).

Damit Kanten zwischen den Knoten zur Darstellung von Beziehungen einge-
fiigt werden, muss der Connection-Button ausgewéhlt sein. Es wird beim Klick
auf einen Knoten'® eine entsprechende Verbindung vom Kind- zum Elternelement
gemafl Abbildung A.10 ergidnzt. Es werden nur giiltige Verbindungen eingefiigt,
wobei hier der Anwender durch entsprechende Meldungen in der Konsole tiber
mogliche Fehler informiert wird. Des Weiteren werden die angeklickten Knoten in-
tern kurzfristig gespeichert, falls das Einfiigen nicht sofort gelingt.'® Zudem werden
Korrekturen vorgenommen, insofern die Reihenfolge durch den Anwender nicht be-
achtet wurde (Kind — Eltern). Dies geschieht, wenn nur eine Kombination giiltig
ist. Das Entfernen von Kanten wird iiber das Kontextmenii des Knotens ermog-
licht. In Abbildung A.66 wird der Dialog zum Loschen einer Kante gezeigt.

Zusatzlich zu den visualisierten Knoten, welche durch die vorherigen Buttons ins
Canvas eingefiigt werden, existieren nicht visualisierte Knoten. Diese sind durch die
Buttons Simple Type, ComplexType und Declaration auswahlbar.?’ Es 6ffnet sich
jeweils ein Ubersichtsdialog, in welchem die entsprechenden, im EMX enthaltenden
Entitaten angezeigt und verandert werden konnen.

Der ComplexType-Button beinhaltet dariiber hinaus die Moglichkeit, komplexe
Typen im Modell zu erganzen. Wird eine Gruppe per Group-Button initial einge-
fiigt, dann ist deren Rechteck solange rot bzw. ungiiltig, bis ein komplexer Typ
spezifiziert wurde. Dies geschieht im Ubersichtsdialog durch den Button Derive
complex type. Durch die Betétigung dieses Buttons wird der Knoten der Gruppe
blau bzw. giiltig und dessen Kontextmenii wird um die Moglichkeit der Konfigura-
tion des komplexen Typs erweitert (Edit ComplexType). Zusatzlich dazu wird der
entsprechende komplexe Typ allen Elementdeklarationen zugeordnet, deren visua-
lisierte Elementreferenzen die Gruppe mittels Kante als Kindelement besitzen.?!

Der Create-EMX-Button dient als Hilfestellung zum schnellen Erzeugen eines
Beispiels. Dies ist allerdings nur dann moglich, wenn das Canvas leer ist und keine
Konflikte mit bereits existierenden Entitdten auftreten. Der einfache Typ xs:string
wird zum Beispiel durch die Betédtigung des Buttons erzeugt. Ist dieser Typ als
nicht visualisierter Knoten bereits vorhanden, dann ist dies ein Konflikt, der die
Erzeugung des Beispiels verhindert. Sind Elemente im Canvas enthalten, so ist der
Create-EMX-Button generell ausgegraut und kann nicht verwendet werden.

Ein dhnliches Verhalten ist beim Add-Null-Button spezifiziert. Durch diesen Ein-
trag der Toolbox wird die Nullwertfahigkeit durch das Einbinden des externen Mo-
duls http://www.ls-dbis.de/codex ermoglicht. Wurde dieses Modul allerdings
bereits eingebunden, dann ist der Button ebenso ausgegraut. Dies gilt unter ande-

18Hinweis: Der Name, Inhaltstyp oder leere Platzhalter neben dem Symbol dient als Platzierungspunkt.
9Hinweis: Dieser Connection Counter kann durch den Selection-Button explizit zuriickgesetzt werden.
2OHinweis: Das Schema kann mit einem Rechtsklick auf den Tab des EMX-Editors angezeigt werden.

2 Hinweis: Durch das Entfernen der Kante wird der Typ der Gruppe aus der Elementdeklaration entfernt.
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rem, wenn der Create-EMX-Button benutzt wurde.

Der Show-Content-Button dient der Abbildung aller internen Strukturen, welche
im EMX-Editor des Clients enthalten sind. Dazu zahlen sowohl die Knoten des
Canvas (model), als auch alle internen Entitdten (entity), die durch externe Module
eingebundenen Entitdten (modul), alle Kanten (connection), sowie das aktuell,
noch nicht serverseitig gespeicherte Log (log). Diese Ubersicht ist in Kombination
mit der Textsuche des Browsers sehr hilfreich beim Auffinden von Strukturen.

7.2.3. Umsetzung des konzeptuellen Modells

Beim erstmaligen Erzeugen eines neuen EMX beinhaltet dieses lediglich das Sche-
ma als Wurzel. Der Konfigurationsdialog des Schemas ist in Abbildung A.67 darge-
stellt. Damit nachfolgend Deklarationen und weitere Entitédten vollstdndig definiert
werden konnen, sollten zuerst einfache Typen spezifiziert werden.

Die Erzeugung von einfachen Typen

Dies ist durch den SimpleType-Button der Toolbar moglich, durch welchen der
Ubersichtsdialog der Abbildung A.64 geoffnet wird. Durch den New-definition-
Button wird anschlieend ein Konfigurationsdialog fiir einfache Typen sichtbar und
der aktuelle Ubersichtsdialog wird geschlossen. Gemaf des Standards von XML-
Schema konnen in dem Drop-Down-Ment mode entweder built-in-Typen (built-in),
Listentypen (list), Vereinigungstypen (union) oder Restriktionstypen (restriction)
definiert werden. Da erstere als Grundlage fiir die weiteren Typen notwendig sind
(z.B. als Basistypen), sollten am Anfang built-in-Typen erzeugt werden.

Die gemafl Standard vorhandenen Typen sind im Drop-Down-Menti built-in des
Dialogs in Abbildung 7.5 auswéhlbar. Neben diesem Feld ist ein rotes Ausrufezei-

Edit simple type
Edit simple type
EID 4357102323529

mode  |built-in <
built- ’ﬁ 1
in -

Cancel oK

Abbildung 7.5.: Konfigurationsdialog eines einfachen built-in-Typs

chen sichtbar, welches als Symbol fiir notwendige, fehlende und/oder inkorrekte
Spezifikationen verwendet wird. Dies dient der Unterstiitzung von Nicht-Experten
bei der Modellierung von XML-Schema, wobei Mouseover-Informationen weiter-
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gehende Hinweise beinhalten.?? In diesem Fall kann zum Beispiel kein Typ erzeugt
werden, ohne das im Drop-Down-Menii ein Eintrag gewéhlt wurde.?

Sind alle Eingaben korrekt, wird durch den OK-Button der Konfigurationsdialog
geschlossen und in der Konsole erscheint ein entsprechendes ELaX-Statement.?*
Durch das anschlielende, erneute Wahlen des SimpleType-Buttons wird der er-
weiterte Ubersichtsdialog der Abbildung 7.6 gedffnet. Dieser Dialog listet zusétz-

Create or edit simple type

[~ Create or edit simple type
New definition

Show current simple type hierarchy

Available simple types

j Edit = Delete

built-in with EID -

extern st with E\D‘ j

Close

Abbildung 7.6.: Erweiterter Ubersichtsdialog des SimpleType-Buttons

lich zum Ubersichtsdialog der Abbildung A.64 alle erzeugten built-in-Typen auf
(built-in with EID), sowie zum spéteren Zeitpunkt alle Listen-, Vereinigungs- und
Restriktionstypen. Des Weiteren werden nach einem erfolgreichen Einbinden von
Modulen ebenso die externen, einfachen Entitéten angezeigt (extern st with EID).

In Abbildung 7.7 ist der Konfigurationsdialog von Restriktionstypen dargestellt.
Dieser enthélt unter anderem einen Basistypen (baseType), welcher aus den bisher
erzeugten, einfachen Typen gewéhlt werden kann. Es gilt dabei, dass nur die Typen
im Drop-Down-Menii aufgelistet werden, die nicht durch Beschrankungen (finalV)
ausgeschlossen sind. Eine Selbstreferenzierung ist ebenso nicht moglich.

Wurde ein Basistyp gewdhlt, erscheinen sowohl die EID des Basistypen (ba-
se_EID) als auch der Facet-definition-Button. Der Konfigurationsdialog der Ab-
bildung 7.8 wird durch diesen Button geoffnet. Die dargestellten Facetten sind
abhangig von Basistypen und kénnen Abbildung A.1 entnommen werden.

Es wird unterschieden zwischen den ausgegrauten, nicht dnderbaren Facetten
der einfachen Typen, welche als Vorgénger in der Typhierarchie stehen, und den
eigenen, dnderbaren Facetten (Facets of the current simple type). Es gilt dabei,
dass nicht weiter einschrankbare Facetten im Allgemeinen nicht &nderbar sind. Die
Langenfacette (length) wird zum Beispiel aus der Liste der moglichen Facetten
entfernt, insofern ein Vorgénger diese als nicht &nderbar (fized) spezifiziert hat.
Dies ist im angepassten Konfigurationsdialog der Abbildung A.68 dargestellt.?®

22Hinweis: Solange Konfigurationsdialoge rote Ausrufezeichen enthalten, wird durch den OK-Button ein
Informationsdialog ge6ffnet statt eine neue Entitét zu erzeugen.

23Hinweis: Mehrfaches Erzeugen wird verhindert: This built-in simple type was already added.

2YHinweis: Erst das finale Betatigen des OK-Buttons gilt i.A. als Bestétigung einer Erzeugung, sodass
ein Ausprobieren der gegebenen Funktionalitdten keine unnotigen ELaX-Statements im Log erzeugt.

25Hinweis: Um bei tieferen Hierarchien die Herkunft von Facetten zu verdeutlichen, wird of FID ergénzt.
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Edit simple type

— Edit simple type
EID 435715103089
mode restriction
name 1
baseType [string ~
base_EID 4357145950272
Facet definition
finalv [l #all
[ union
[Fist
[T restriction
[] extension
id
Cancel oK

Abbildung 7.7.: Konfigurationsdialog eines Restriktionstyps

Edit facets

[ Edit facets

whiteSpace value |preserve fixed

Facets of current simple type:

length value Tid fixed [[] | delete

minLength value ! id fixed [] | delete

maxLength value Tid fixed [[] | delete
whiteSpace value ~|id fixed [ | delete
Add assertion Add pattern Add enumeration
Cancel oK

Abbildung 7.8.: Konfigurationsdialog eines Restriktionstyps - Facetten

Wurden alle Facetten spezifiziert bzw. ungewollte entfernt (delete), dann kénnen
durch den OK-Button die Anderungen iibernommen werden. Die Facetten werden
anschliefend solange temporar gespeichert, bis diese entweder geandert werden
oder der Konfigurationsdialog des Restriktionstyps ebenso mit dem OK-Button
geschlossen wird. Ein ELaX-Statement des Restriktionstypen mit allen Facetten
wird gegebenenfalls in der Konsole angezeigt und im Log gespeichert.

Die Konfigurationsdialoge von Listentypen sind in Abbildung A.69, die von Ver-
einigungstypen in Abbildung A.70 dargestellt. In beiden Dialogen koénnen keine
Facetten spezifiziert werden. Da allerdings Listentypen standardméafig die Facette
whiteSpace besitzen, wird diese automatisch ergédnzt. Ein entsprechendes, hellblau-
es ELaX-Statement wird erzeugt. Bei der Validierung von Vereinigungstypen ist
dariiber hinaus die Reihenfolge der Teilnehmer (types) entscheidend. Im Konfigu-
rationsdialog wird der oberste Typ entsprechend als erster iibernommen.
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Deklarationen mit einfachen Typen

Nachdem einfache Typen definiert wurden, kénnen diese anschliefend verwendet
werden. Mit Hilfe des Declaration-Buttons der Toolbar wird der Ubersichtsdialog
der Abbildung A.71 geoffnet. In diesem koénnen Element- und Attributdeklara-
tionen, sowie nicht visualisierte Annotationen sowohl definiert, als auch anschlie-
Bend verdndert und/oder geloscht werden.

Die New-Buttons 6ffnen jeweils die Konfigurationsdialoge der Abbildungen 7.9,
A.72 und A.73%. In Abbildung 7.9 ist der Konfigurationsdialog einer Elementde-

Edit element declaration

— Edit element declaration

EID 4358140052538

name 1
we [ 3
final e
default =

nillable false v

id

Cancel OK

Abbildung 7.9.: Konfigurationsdialog einer Elementdeklaration

klaration dargestellt. Das Drop-Down-Meniti type enthélt in diesem Fall nur ein-
fache Typen. Wird der Dialog allerdings tiber den Element-Button der Toolbar
aufgerufen, dann sind ebenso komplexe Typen enthalten. Da die Typen nur mit
deren Namen aufgelistet werden, wird mittels Préfix zwischen einfachen (st) und
komplexen Typen (ct) unterschieden. Des Weiteren wird als Suffix (m) angehéngt,
insofern der entsprechende Typ mit Hilfe eines Moduls integriert wurde.

Neben den vordefinierten Moglichkeiten der Attribute type, final und nillable,
muss ein Anwender entscheiden, ob ein default- oder fized- Wert spezifiziert werden
soll. Das heifit, dass standardkonform bei Deklarationen eine der beiden Varian-
ten mit Hilfe des Drop-Down-Mentis ausgewéhlt werden muss. Dadurch werden
wiederum Nicht-Experten bei der Modellierung von XML-Schema unterstiitzt.

Das Entfernen von obigen Deklarationen fithrt zum kaskadierenden Léschen®T
von abhangigen Entitdten. Das heifit, dass, falls im konzeptuellen Modell eine ge-
loschte Deklaration referenziert wird, die entsprechende Referenz ebenso entfernt

26Hinweis: Bei to parent muss eine Entitit ausgewihlt werden. Das Drop-Down-Menii enthélt dabei
keine visualisierten Entitdten, da diese mit dem Annotation-Button der Toolbar erzeugt werden.
*Tsiehe auch: Kapitel 6.1.1 (Léschen von Komponenten)
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wird. Dies gilt auch fiir nicht visualisierte Annotationen, insofern diese einer ent-
sprechenden Deklaration zugeordnet waren. Die notwendigen ELaX-Statements
werden wiederum erzeugt, allerdings als normale, blaue Statements.

Attribut- und Elementreferenzen

Die erzeugten Deklarationen kénnen unter anderem innerhalb von Attribut- und
Elementreferenzen verwendet werden, wobei erstere in Attributgruppen enthal-
ten sind. Diese konnen mit dem Attribute Group-Button der Toolbar innerhalb des
Canvas positioniert werden, wobei der Konfigurationsdialog der Abbildung 7.10 ge-
6ffnet wird. Es sind in dem Dialog sowohl die Attribute der Gruppe, als auch der

Edit attribute group reference

— Edit attribute group reference

EID 4358145936305

id ref

Group: |create new group v

name 1
Choose attributes
id def

wildcard Wildcard

Abort oK

Abbildung 7.10.: Konfigurationsdialog einer Attributgruppe mit Referenz

Attributgruppenreferenz enthalten. Im Drop-Down-Menii Group kann entweder
eine neue Attributgruppe erzeugt (create new group) oder eine bereits vorhandene
ausgewahlt werden. Im letzten Fall werden sowohl die Attributreferenzen, als auch
Wildcard, Name (name) und XML-Schema-ID (id def) ibernommen.

Attributreferenzen der Attributgruppe werden durch den Choose-attributes- But-
ton spezifiziert. Der Konfigurationsdialog ist in Abbildung 7.11 dargestellt. Sind im
konzeptuellen Modell keine Attributdeklarationen vorhanden, konnen diese durch
den New-attribute-declaration-Button erzeugt werden. Es 6ffnet sich in diesem Fall
wie oben beschrieben der Konfigurationsdialog der Abbildung A.72.

Existieren Deklarationen, dann kénnen diese im Drop-Down-Menti einer Refe-
renz ausgewihlt werden.?® Zusitzliche Referenzen werden mit dem New-attribute-
declaration-Button hinzugefiigt, wobei doppelte und/oder leere Referenzen einer
Attributdeklaration verhindert werden. Sind keine roten Ausrufezeichen vorhan-
den, dann werden durch den OK-Button die Attributreferenzen solange temporér

2®Hinweis: Eine Zeile im Konfigurationsdialog der Attributliste entspricht genau einer Attributreferenz.
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Edit attribute list of group

Edit attribute list of group

New attribute declaration

- | I|default = use - |id delete

Add another attribute reference

Cancel oK

Abbildung 7.11.: Konfigurationsdialog von Attributreferenzen einer Attributgruppe

gespeichert, bis der Konfigurationsdialog der Attributgruppe ebenso mit Hilfe des
OK-Buttons geschlossen wird.?”

Elementreferenzen werden unter Anwendung des Flement-Buttons der Toolbar
im Canvas positioniert. Es wird dadurch der Konfigurationsdialog der Abbildung
A.74 geoffnet. Anschliefend kénnen alle bereits im Modell vorhandenen Element-
deklarationen im Drop-Down-Menti reference ausgewéhlt werden. Ist eine Auswahl
nicht moglich, so kann alternativ zum obigen Vorgehen (d.h. mit dem Declaration-
Button) der Element-Declaration-Button zum Erzeugen von Deklarationen ver-
wendet werden. Es wird dadurch der Konfigurationsdialog der Abbildung 7.9 ge-
offnet.

Wird eine neue Elementdeklaration erzeugt, wird diese automatisch der Element-
referenz zugeordnet und sofort im Modell ergédnzt. Daher ist nach der initialen
Erzeugung zur Konsistenzerhaltung des konzeptuellen Modells eine Anderung bis
zum nachsten Aufruf der Elementreferenz nicht moglich. Das entsprechende Drop-
Down-Menii der Referenz und der Element-Declaration-Button sind ausgegraut.

Elementdeklarationen mit komplexen Typen

Wird ein komplexer Typ im Konfigurationsdialog der Elementdeklaration ausge-
wéhlt und eine Elementreferenz anschliefend mittels OK-Button hinzugefiigt, dann
wird automatisch eine Kante zu der Gruppe erganzt, welche als Reprasentation des
entsprechenden Typs im Canvas enthalten ist.

Da allerdings zum Anfang einer Modellierung weder komplexe Typen noch deren
Gruppen vorliegen konnen, ist als temporarer Typ einer Elementdeklaration not yet
given ct im Drop-Down-Menii type auswahlbar. Als Konsequenz wird das Symbol
des Knotens der Elementreferenz entsprechend rot geférbt.

Gruppen konnen mit Hilfe des Group-Buttons der Toolbar im Canvas positioniert
werden, wodurch der Konfigurationsdialog der Abbildung 7.12 geéffnet wird. Es
kénnen mittels mode die unterschiedlichen Inhaltsmodelle Reihenfolge (sequence),
Auswahl (choice) und Menge (all) spezifiziert werden, wobei die unterstrichenen

2%Hinweis: Attributgruppen kénnen nach Erzeugung im Schema als defaultAttribute ausgewéhlt werden.
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Edit Group

— Edit Group
EID 436907510980

minQccurs

maxOccurs

mode sequence ¥
id
defaulty’

wildcard Wildcard

Abort oK
Abbildung 7.12.: Konfigurationsdialog einer Gruppe

Buchstaben im Knoten der Gruppe als Abkiirzung verwendet werden. Wird der
nicht benannte Eintrag gewdhlt, dann ist das Inhaltsmodell leer (empty) und die
Gruppe kann keine Elementreferenzen als Kinderelement haben.?’ Des Weiteren
werden im Konfigurationsdialog alle Attribute mit Ausnahme von mode ausge-
graut, da diese standardkonform beim leeren Inhaltsmodell nicht vorhanden sind.

Wird der Konfigurationsdialog mit dem OK-Button geschlossen, dann wird beim
erstmaligen Erzeugen einer Gruppe deren Knoten rot eingefirbt. Dies ist damit zu
begriinden, dass diese Gruppe noch keinen komplexen Typen besitzt.

Mit dem ComplexType-Button der Toolbar wird der Ubersichtsdialog der Abbil-
dung A.75 geodffnet, sodass mittels Derive-complex-type- Button komplexe Typen
hergeleitet werden kénnen. Wird dieser Button betétigt, dann wird der Uber-
sichtsdialog geschlossen und alle roten Gruppen bekommen einen komplexen T'y-
pen zugeordnet. Die Gruppenknoten werden blau und alle verbundenen, roten
Elementreferenzen, deren Deklaration not yet given ct spezifiziert hatten, werden
angepasst und ebenso blau gefirbt.3! Die notwendigen ELaX-Statements werden
erzeugt.

Der komplexe Typ ist anschliefend iiber den Kontexteintrag des Gruppenkno-
tens editierbar (Edit ComplexType).3* Es offnet sich durch diesen Eintrag der Kon-
figurationsdialog der Abbildung A.76. Der durch den Derive-complez-type- Button
erzeugte Name des Typs ist im Allgemeinen eine Konkatenation aus ct und der
EID des komplexen Typs. Der Name sollte gegebenenfalls gedndert werden.

3%Hinweis: Vorhandene Kanten zu Elementreferenzen werden durch empty entsprechend geléscht.

31Hinweis: Durch das Loschen der Kante zwischen einer Elementreferenz und Gruppe, wird der Element-
deklaration der temporare Typ not yet given ct zugeordnet und der Referenzknoten rot eingefarbt.

32Hinweis: Show Assertions ist relevant bzgl. der Integration von Integrititsbedingungen [Grul3].
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Wildcards

In den Konfigurationsdialogen von Attributgruppen (Abbildung 7.10) und Grup-
pen (Abbildung 7.12) sind jeweils Wildcard-Buttons enthalten. Deren Betatigung

Edit wildcard in group
— Edit wildcard in group
EID 4369121234375
namespace [] ##any
[T ##other

[T ##1ocal
[] ##targetNamespace

processContents =

id

notNamespace

[T ##local

[T ##targetNamespace
#rdefinedSinling | =

event
ort -

notQhame

minQccurs

maxOcours

Cancel oK

Abbildung 7.13.: Konfigurationsdialog einer Elementwildcard

offnet entweder den Konfigurationsdialog einer Elementwildcard (Abbildung 7.13)
oder einer Attributwildcard (Abbildung A.77). Der strukturelle Unterschied zwi-
schen beiden Dialogen ist, dass Elementwildcards Attribute fiir Haufigkeitsangaben
(minOccurs und mazxOccurs) enthalten konnen und der Eintrag ##definedSibling
beim Attribut notQName erginzt wurde.3?

Wird eine Wildcard hinzugefiigt, dann wird der entsprechende Knoten einer
Gruppe oder Attributgruppe um das Wildcardsymbol geméfi Abbildung 4.3 er-
ganzt (blau umrandetes W mit weifler Schriftfarbe). Zum anschliefenden Loschen
der Wildcard muss der Wildcard-Button des Knotens erneut betatigt werden. Der
nun sichtbare, erganzte Delete-Button l6scht die Wildcard, insofern der Konfigu-
rationsdialog der Gruppe oder Attributgruppe mittels OK-Button beendet wird.?*

33Hinweis: Durch das Halten von STRG kénnen bei notQName mehrere Eintrige ausgewihlt werden.
34Hinweis: Der Cancel-Button der Gruppe oder Attributgruppe verwirft die Léschung der Wildcard.
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Constraints

Mit Hilfe des Constraint-Buttons der Toolbar kénnen Constraints im Canvas hinzu-
gefiigt werden. Durch die Anwendung wird der Konfigurationsdialog der Abbildung
7.14 gedfinet. Es kann im Drop-Down-Menti type der Typ der Constraint (key, un-

Edit Constraint

r—Edit Constraint
EID 4359120557261

name 1

type |key ~
refer |:|

id

xpath Add selector / field

Abort oK

Abbildung 7.14.: Konfigurationsdialog einer Constraint

ique und keyref) gewahlt werden, wobei nur Schlisselreferenzen vorhandene Con-
straints referenzieren konnen. Ist keine Schliisselreferenz ausgewéhlt (keyref), dann
ist das entsprechende Drop-Down-Menii refer ausgegraut.

Der Konfigurationsdialog kann anschlieBend nur dann mittels OK-Button ge-
schlossen werden, wenn sowohl ein entsprechender Selektor als auch mindestens
ein Feldwert spezifiziert wurden.?® Dies ist durch den Add-selector/field-Button
moglich, der den Konfigurationsdialog der Abbildung 7.15 6ffnet. In diesem Dialog

Edit selector / field of constraint

— Edit selector / field of constraint

Selector of current constraint:

-
id defaultNs <
Fields of current constraint:

-
id defaultNS -

Add field
Cancel oK

Abbildung 7.15.: Konfigurationsdialog einer Constraint - Selektor und Feldwerte

konnen XPath-Ausdriicke des Selektors und der Feldwerte spezifiziert werden. Der

35Hinweis: Ein Informationsdialog weist gegebenenfalls auf das Fehlen des Selektors mit Feldwerten hin:
At least one selector AND field path is needed. Please press the ’Add selector / field’ button.
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Add-field-Button figt dabei zusétzliche Feldwerte ein. Das Loschen dieser Wer-
te ist mit Hilfe des Minus-Buttons (-) moglich, wobei mindestens ein Feldwert

standardkonform vorhanden sein muss.>%
Der Punkte-Button (...) 6ffnet den Konfigurationsdialog der Abbildung 7.16. In

Choose an XPath

— Choose an XPath—

Cancel oK

Abbildung 7.16.: Konfigurationsdialog einer Constraint - XPath-Spezifikation

diesem Dialog kénnen statt der textuellen Formulierung von XPath-Ausdriicken
alle Deklarationen von EMX ausgewihlt werden.®” Dies ist eine Moglichkeit zur
Losung bzw. Vereinfachung der in Kapitel 6.4.4 thematisierten Problematik des
Vergleichs von XPath-Ausdriicken. Statt eines Ausdrucks wiirden in CodeX somit
EIDs verwendet werden, sodass die Analyse von Auswirkungen von Schemaéande-
rungen auf einen einfacheren Mengenvergleich reduziert werden wiirde.

Dies wiirde allerdings voraussetzen, dass ein konzeptuelles Modell vollstandig nur
innerhalb von CodeX erzeugt und verarbeitet wird. Ein Import mit anschliefSen-
der Transformation von beliebigen XPath-Ausdricken wére allerdings wiederum
problematisch. Dennoch koénnte fiir eine reduzierte Menge von XPath-Ausdriicken
eine automatisierte Evolution mit den vorhandenen Mechanismen durchgefiihrt
werden. Diese Problematik bietet Potential fiir weitere Arbeiten, sodass eine voll-
standige Integration innerhalb von CodeX abschlielend nicht erfolgt ist.

Module

Module kénnen mittels Modul-Button der Toolbar ins Canvas hinzugefiigt werden.
Der entsprechende Konfigurationsdialog ist in Abbildung A.78 dargestellt.

In Abhéngigkeit des Modus (mode) sind die Attribute namespace und prefix
spezifizierbar. Dies ist standardkonform nur fiir einen Import moglich, sodass bei
den anderen Modi die entsprechenden Felder nicht zur Verfiigung stehen.

Die detaillierte Ansicht (detailed View) 6ffnet bei deren Auswahl eine zusétzliche
Ubersicht. Diese enthélt sowohl das Anlagedatum des Moduls, als auch alle ex-
ternen Entitdten, welche im konzeptuellen Model durch das Modul eingebunden

36Hinweis: Wurde ein Feldwert unbeabsichtigt geloscht, sollte der Cancel-Button betiétigt werden.
3"Hinweis: Beim Selektor ist durch das Halten von STRG eine Mengenvereinigung von EIDs (|) moglich.
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wurden. In Abbildung A.79 ist dies exemplarisch fiir das durch den Add-Null-
Button der Toolbar eingefiigte Modul dargestellt.

Es werden nur globale, externe Entitdten eingebunden, die zum Anlagedatum
verfiighar sind. Eine erneute Priiffung der Schemaquelle ist nicht vorgesehen, da
externe Quellen deren Semantik jederzeit unbemerkt dndern kénnen. Dies kann
durch CodeX weder gepriift noch verhindert werden.

Nachdem die Realisierung des konzeptuellen Modells in CodeX beschrieben wur-
de, wird nachfolgend an einem Beispiel die XML-Schemaevolution erldutert.

7.2.4. Anwendung des EMX-Editors

Ein konzeptuelles Modell kann mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Moglichkeiten vollstandig neu spezifiziert werden. Eine Alternative stellt der Im-
port eines XML-Schemas dar, der nachfolgend angewendet wird.

Es wird hierfir das XML-Schema des XML-Beispiels 1.2 verwendet. Anschlie-
Bend werden das automatisch erzeugte EMX verindert und die XML-Schema-
evolution mit unterschiedlichen Nutzerkonfigurationen beschrieben. Der Export
des angepassten XML-Schemas wird zum Abschluss erlautert.

Importieren eines XML-Schemas

Nachdem ein Projekt angelegt wurde (File — New — Project), kann ein XML-
Schema importiert werden (File — Import). Es 6ffnet sich der Dialog der Abbil-
dung A.80, in welchem das Projekt bsp ausgewihlt wurde.®® Zum Erstellen eines
konzeptuellen Modells muss die Option Also create EMX ausgewihlt werden.
Nach dem Betétigen des OK-Buttons wird das Modell der Abbildung 7.17 erstellt.

CodeX 2

File Matcher Configuration Help

© bsp bsp/ Eix
example_outxsd exampl... m

Elexample_out.emx

Abbildung 7.17.: EMX des importierten XML-Schemas des XML-Beispiels 1.2

38Hinweis: Ist im Projektfenster ein Projekt selektiert, wird dieses automatisch im Dialog ausgewéhlt.
3Hinweis: Allow type redundancy ist relevant bzgl. der Transformation von Modellierungsstilen [Kap13)].
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Im Projektfenster werden sowohl das konzeptuelle Modell (ezample out.emz),
als auch dessen importiertes XML-Schema (ezample_out.zsd) angelegt. Im Ver-
gleich zum Ausgangsschema des XML-Beispiels 1.2 wurde Modell-bedingt aller-
dings die Attributgruppe roottype.attrGroup erzeugt, welche als Container der At-
tributreferenzen der Deklarationen al und a2 dient.%?

Nachdem die Konfiguration gemafi Abbildung A.81 geédndert wurde (Configurati-
on — generateValue)?!, werden Anpassungen am Modell vorgenommen. Es werden
sowohl das Inhaltsmodell der Gruppe auf choice umgestellt, als auch dessen mini-
male Héaufigkeit auf zwei erhoht (jeweils Abbildung A.82) und die Auftrittshiufig-
keiten der Attributreferenzen geéndert (Abbildung A.83). Die Attributreferenz al
ist somit optional (use = "optional’), wahrend a2 verboten ist (use = ’prohibited’).

Anschliefend wird das Modell gespeichert, was in Abbildung 7.18 dargestellt ist.
Es wird sowohl der Informationsdialog zum erfolgreichen Speichern angezeigt, als

Declaration
B Create
EMX successfully saved. EMX

oK B Add Null B
Show Contentl

Information

11:00:06 bsp/example_out.emx: 19 entities transmitted.

10:59:58 bsp/example_out.emx: update attributeref '4338105932987" at '4338105932995' change use 'prohibited' in
'4338105932993" ;

10:59:58 bsp/example _out.emx: update attributeref '4338105932986' at '4338105932994' change use 'optional' in
'4338105932993" ;

10:59:46 bsp/example_out.emx: update group at '4338105932989' change mode 'choice' minoccurs '2' ;

10:59:37 bsp/example_out.emx: 19 entities successfully loaded.

Universitdt Rostock | DBIS

Abbildung 7.18.: Speicherung des EMX mit Darstellung der Konsole

auch die Konsole mit den getitigten Anderungen. Die ELaX-Statements wurden
durch obige Anpassungen automatisch erzeugt und entsprechend gespeichert.

Die Transformation des EMX

Die Transformation eines konzeptuellen Modells wird durch den Rechtsklick auf
den entsprechenden Eintrag im Projektfenster mit anschlieSfender Auswahl von
Optimize begonnen. Dadurch wird der gegebenenfalls noch gedffnete EMX-Editor
geschlossen®? und ein Prozessdialog wird sichtbar.*?

Es wird der Dialog der Abbildung A.84 geoffnet. Dies entspricht der Optimierung
von EMX Anpassungen der Abbildung 6.25. Es kann konfiguriert werden, welche

“Ogsiche auch: Kapitel 4.1.1 (Entitéitstypen von EMX)
“'Hinweis: In CodeX ist die Standardkonfiguration der Wertgenerierung der Eintrag use NULL.

“2Hinweis: Das serverseitig gespeicherte EMX wird genutzt, ungesicherte Anderungen werden verworfen.
“3siehe auch: Kapitel 7.2.2 (EMX-Editor)
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Anderungen ausgewertet werden sollen.** Dies sind standardméfig alle Anpassun-
gen, sodass lastChanges entsprechend selektiert ist.

Durch den Continue-Button wird der Dialog um eine Liste von ELaX-Operatio-
nen erweitert. Der angepasste Prozessdialog ist in Abbildung 7.19 dargestellt. Die

CodeX 2 Lo|

File Matcher Configuration Help

= bsp
[Flexample_out.xsd
_ Optimize and Clean Log

— Optimize and Clean Log

lastChanges

ELaX operationcount: 3

update group at '4338105932989' change mode 'choice’
n Changes minoccurs '2';

n

update attributeref '4338105932986' at '4338105932994'
change use 'optional' in '4338105932993' ;

Cancel Change Count Continue

Abbildung 7.19.: Prozessdialog nach der Anwendung von ROfEL

Liste ist die mit Hilfe von ROfEL ermittelte, minimierte Sequenz von Schemaénde-
rungen. Die nachtrigliche Anderung ist durch den Change-Count-Button méglich,
wodurch ROfEL mit der verdnderten Konfiguration erneut aufgerufen wird.

Durch die Betédtigung des Continue-Buttons wird der Prozessdialog der Abbil-
dung A.85 gedffnet. Dieser realisiert die Analyse der Auswirkungen auf die Instan-
zen (d.h. Instanzanpassungen notwendig) der Abbildung 6.25. Es sind sowohl das
Ausgangsschema (EMX), als auch die kompletten Logeintrage der analysierten
Anderungen (ELaX) und das Zielschema (EMX’) enthalten.

Wird der Check-Log-Button betétigt, dann wird auf Grundlage des konzeptu-
ellen Ausgangsmodells analysiert, ob die ELaX-Statements Auswirkungen auf die
Instanzen haben. Es werden nur solche Schemaoperationen fiir nachfolgende Ana-
lysen iibernommen, die Instanz- und/oder Folgekosten gemafl Abbildung 6.2 her-
vorrufen. Als Resultat wird der Prozessdialog ein weiteres Mal angepasst, dies ist
in Abbildung A.86 dargestellt. Es wurde hier die Anpassung der Attributreferenz
al entfernt, da die Anderung der Auftrittshaufigkeit von required auf optional kei-
ne Instanzanpassungen hervorruft. Folgerichtig ist der ELaX-Operationszahler der
Abbildung A.86 von drei auf zwei reduziert worden.

Ist die Anzahl der verbleibenden ELaX-Statements Null (Checked ELaX opera-
tion count: 0), dann wird der Prozessdialog durch den Continue-Button geschlos-

“‘Hinweis: Anderungen werden blockweise gespeichert, wobei die Nachricht X entities transmitted als
Trennelement gilt. Blocke ohne normale ELaX-Statements werden bei lastChanges nicht mitgezahlt.
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sen.*® Ansonsten wird der Dialog der Abbildung 7.20 gedffnet, welcher wiederum
die Liste der verbleibenden Statements enthélt. Der Dialog realisiert die Erzeugung

Generate Values

Generate Values

file ID: 156 time: 1449223186205 EID: 4338105932989 <

opType: 2 msgType: O content: update group at

'4338105932989' change mode 'choice’ minoccurs '2';
ELax

file_ID: 156 time: 1449223198567 EID: 4338105932995 |~

opType: 2 msgType: O content: update attributeref

'4338105932987" at '4338105932995" change use
'nrahihitad! in 1238105037003 -

4 Il

Cancel Check Values

Abbildung 7.20.: Prozessdialog vor der Generierung von Werten

von Transformationsschritten der Abbildung 6.25.

Wird anschlieend der Check- Values-Button betétigt, werden alle Entitaten auf-
gezahlt, fiir die innerhalb des konzeptuellen Modells keine Werte vorgegeben sind.
Dies wird in der Abbildung A.87 dargestellt und ist die Konsequenz des in Abbil-
dung A.81 spezifizierten generateValue Wertes (d.h. ask USER).16

Durch die Angabe eines Wertes fiir e! verschwindet das rote Ausrufezeichen, und
der Prozessdialog kann fortgesetzt werden. Alternativ zur Eingabe kann mit Hilfe
des Punkte-Buttons (...) und dem Dialog der Abbildung A.88 eine Beispieldatei
zum Auffinden eines Wertes verwendet werden. Dies sollte ein wohlgeformtes XML-
Dokument sein, in welchem nach dem Knotennamen e gesucht wird.

Die Fortsetzung des Prozessdialogs durch den Continue-Button offnet den ab-
schlieenden Dialog der Abbildung 7.21. In diesem kann ein XML-Dokument an-

Selected EMX: example_out.emx
file

o | "Dieampe
'43: use
" OK

105932995

ﬁl% Choose File for Evolution 105932989
op’
"43: ’*Choose File for Evoluton——————— I8

Eles
‘42

Cwoi | (owokVabes|  omne)

Abbildung 7.21.: Prozessdialog zur Auswahl eines XML-Dokuments

“Hinweis: Ein Informationsdialog beinhaltet: No ELaX-Statement remained for evolution.
4Die Transformation unter Anwendung der Nullwertfihigkeit (use NULL) wird ebenso noch erldutert.
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gegeben werden, welches evolutioniert werden soll. Aktuell wird nur das anzupas-
sende XML-Dokument geladen und die internen Strukturen in einem Kommentar
hinzugefiigt. Dazu zahlen sowohl die Nutzervariablen, als auch die optimierten
Logeintrage, die Wildcardflags, die EID-Ketten und deren Lokalisierungspfade in
XPath, sowie die generierten Werte.

Der durch den OK-Button geodffnete Informationsdialog ist in Abbildung A.89
dargestellt. Da das Inhaltsfeld von diesem Dialog keine Kommentare visualisiert,
wird zusétzlich ein Popup?” erzeugt, welches mit einem externen Texteditor ge-
offnet werden kann. Dies wird durch die Abbildung A.90 dargestellt. Die Offnung
des XML-Dokuments mit Kommentaren innerhalb des externen Texteditors Note-
pad++ wird in Abbildung A.91 visualisiert.

Es werden obige Strukturen aufgelistet, wobei die EIDs der Entitaten der ELaX-
Statements zur Unterscheidung der Eintrége dienen. Die Erhohung der minimalen
Héufigkeit der Gruppe (FID = 4338105932989) benétigt zum Beispiel generierte
Werte fiir die zwingende Elementreferenz el (GenValues: <el>42</el>). Fur
die Anderung der Hiufigkeit der Attributreferenz (EID = 4338105932995) auf
prohibited ist dies nicht notwendig, sodass Gen Values entsprechend leer ist.*®

Konfiguration und Anwendung der Nullwertfahigkeit

Um die XML-Schemaevolution weitergehend zu automatisieren, sollte die Nut-
zerinteraktion moglichst vermieden werden. Die Einfithrung der Nullwertfahigkeit
ist diesbeziiglich eine Méglichkeit, welche durch die Anderung der Nutzerkonfi-
guration (Configuration — generateValue) ermoglicht wird. In Abbildung A.92
wird dargestellt, wie die standardméBig vorkonfigurierte Einstellung use NULL im
Drop-Down-Menii generateValue ausgewéhlt wird.

Anschliefend kann mit Hilfe der obigen Beschreibung die Transformation des
EMX bis zur Abbildung 7.20 ein weiteres Mal vollzogen werden. Wird nun al-
lerdings der Check-Values-Button betéatigt, dann erscheint der Informationsdialog
der Abbildung A.93. Dieser weist darauf hin, dass im EMX das fiir die Nullwert-
fahigkeit notwendig, externe Modul http://www.ls-dbis.de/codex noch nicht
eingebunden ist.*® Des Weiteren wird beschrieben, mit welchem Vorgehen diese
Voraussetzung erfiillt werden kann.

Das erneute Offnen des konzeptuellen Modells mit anschlieBendem Einbinden
des Moduls wird empfohlen. Dies ist durch den Add-Null-Button® der Toolbar
moglich, durch welchen das notwendige Modul automatisch im EMX eingebunden
wird.®! AnschlieBend muss das Modell gespeichert werden, was in Abbildung 7.22

4"Hinweis: Das Popup wird gegebenenfalls durch den Browser blockiert und muss zugelassen werden.

“®Hinweis: [] ist in Abbildung A.91 gleichbedeutend mit einem leeren Feld.

““Hinweis: Ohne die Einbindung des Moduls ist die Nutzung der Nullwertfahigkeit nicht moglich.

50Hinweis: Alternativ kénnte ein Modul mittels des Modul-Buttons der Toolbar mit der schemaLocation
http://www.ls-dbis.de/codex importiert werden. Diese Variante ist allerdings aufwendiger.

5!'Hinweis: Eine Verbindung ins Internet ist notwendig, da sonst ein leeres Modul eingebunden wird.
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dargestellt ist. Somit ist die Voraussetzung fiir die Nullwertfahigkeit gegeben, die

CodeX 2

File Matcher Configuration Help

= bsp bsp/ Bix
[Elexample_out.xsd | exampl...
Q0

S—

@ roottype.attrGroup | E el

Information
EMX successfully saved.

OK

Abbildung 7.22.: Erweiterung des EMX der Abbildung 7.17 um das Modul

Transformation kann ein weiteres Mal begonnen werden.

Als Konsequenz der Einbindung des Moduls wird beim Betéatigen des Check-
Values-Buttons der Abbildung 7.20 nicht der Informationsdialog iiber die fehlende
Voraussetzung geoffnet, sondern der Prozessdialog der Abbildung A.94. Im Ver-
gleich zum Vorgehen mit der Konfiguration ask USER fehlt das Feld zur Eingabe
eines Wertes fir ef (vgl. Abbildung A.87). Nach der Betatigung des Continue-
Buttons wird wiederum der Dialog zur Auswahl eines XML-Dokuments geoffnet
(sieche Abbildung 7.21). AnschlieBend kann das in Abbildung A.95 dargestellte,
verdnderte Popup in einem externen Texteditor gedffnet werden. In diesem wird
der zwingenden Elementreferenz el aufgrund der Nullwertfidhigkeit der Nullwert
null zugeordnet (GenValues: <el>null</el>).

Durch die letztmalige Betédtigung des Continue-Buttons wurde der Typ der Ele-
mentdeklaration el verandert. Es wurde automatisch ein Vereinigungstyp erzeugt,
deren Teilnehmer der urspriingliche Typ (decimal) und der Nullwerttyp des Mo-
duls sind (null). Der Konfigurationsdialog des einfachen Vereinigungstyps ist in der
Abbildung 7.23 dargestellt, wobei der Nulltyp wiederum als Entitét eines Moduls
mit (m) gekennzeichnet ist. Die angepasste Elementdeklaration ist im Konfigura-
tionsdialog der Abbildung A.96 dargestellt. Als Folge der obigen Einbindung des
Moduls ist im Drop-Down-Menii type der neue Vereinigungstyp spezifiziert.

Wird nun abermals die Transformation des EMX vollzogen, enthélt der Prozess-
dialog zur Analyse der Auswirkungen auf die Instanzen weitere Eintrage (siehe
Abbildung A.97). Nach der Uberpriifung des Logs mittels Check-Log-Button und
der anschliefenden Betatigung des Continue-Buttons, wird der Prozessdialog der
Abbildung A.98 geoffnet. Dieser Dialog enthélt nun zusétzlich die Operation der
Typénderung der Elementdeklaration el, wodurch abschliefend das in Abbildung
A.99 dargestellte Popup in einem externen Texteditor geoffnet werden kann.

Sowohl die Einfithrung des Vereinigungstyps zur Umsetzung der Nullwertfiahig-
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Edit simple type

—Edit simple type
EID 4338111710490
mode |union ~

name st4338111710490

finalV [Cl#all

[Tunion

[list

[restriction

[extension
id

decimal ¥ | delete
types [null (m) ~ | delete

Add another item

Cancel OK
Abbildung 7.23.: Konfigurationsdialog des einfachen Typs mit Nullwertfidhigkeit

keit, als auch die Anderung des Typs der Elementdeklaration wurden automatisch
durchgefithrt und geloggt. Da dies allerdings im Hintergrund geschieht und nicht
direkt in der Konsole von CodeX ersichtlich ist, wurde fiir das obige Beispiel ein
Auszug aus der Datenbank extrahiert. Dieser ist in Abbildung A.100 dargestellt.

Es werden die letzten beiden, durch das Einbinden des externen Moduls hinzuge-
fiigten, einfachen Typen (dayTimeDuration und dateTimeStamp) und die anschlie-
Bende Speicherung (68 entities transmitted) gezeigt. Des Weiteren sind sowohl die
normale Aktionsmeldung iiber die Anwendung der Nullwertfahigkeit (Automatic
[..] adaption), als auch die Einfiihrung des Vereinigungstyps (add simpletype [..])
und die Anderung der Elementdeklaration (update element [..]) enthalten.

Exportieren eines veranderten XML-Schemas

Nachdem ein XML-Schema importiert und anschliefend dessen konzeptuelles Mo-
dell angepasst wurde, kann das verdanderte Schema exportiert werden (File — Ex-
port).5? Dies ist ausgehend vom Dialog der Abbildung A.101 moglich, in welchem
das konzeptuelle Modell example out.emx ausgewahlt wurde.5

Der Exportdialog konstruiert aus dem gespeicherten EMX ein XML-Schema, wo-
bei Informationen tiber nicht exportierte Entitdten gegeben werden. In Abbildung
A.102 ist dieser Informationsdialog dargestellt. Es werden zum Beispiel standard-
konform alle Elementreferenzen nicht exportiert, welche kein Elternelement mit
Ausnahme des Schemas besitzen. Dies ist im EMX des Beispiels die Referenz root.

Nachdem der Informationsdialog mit dem OK-Button beendet wurde, erscheint
das Popup der Abbildung A.103. Die Datei ezample out.zsd>* enthalt das Ergebnis

52Hinweis: Die Anpassung eines konzeptuellen Modells ist keine Voraussetzung fiir den Export.
53Hinweis: Die Option XSD 1.1 Schema fiigt im exportierten XSD eine Versionsinformation hinzu.
54Hinweis: Der Name der exportierten Datei wird analog zum konzeptuellen Modell gewshlt.
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des Exports. In Abbildung 7.24 ist die Datei im externen Texteditor dargestellt.

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

(8}

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XML.Schema" xmlns:cx="file://codex-null.xsd"
E xmlns:ve="http://www.w3.0xg/2007/XMLSchema-versicning" vc:minVersion="1.1">

<xs:import namespace="file://codex-null.xsd" schemalocation="http://www.ls-dbis.de/codex" />
<xs:element name="root" type="roottype">
<!--Possible root.——>
- </xs:element>
8 <xs5:element name="el" type="=t4338111710490" />
9 <xs:element name="e2" type="xs:string" />

10 <xs:attribute name="al" type="xs:decimal" />
11 <xsrattribute name="a2" type="xs:string" />
12 H <xs:complexType name="roottype":>
1 E <xs:choice maxOccurs="2" minOccurs="2">
14 <xs:element ref="el" maxOccurs="2" minOccurs="1" />
<xs:element ref="e2" maxOccurs="2" minOccurs="0" />
B </xs:choice>
17 <xs:attributeGroup ref="roottype.attrGroup" />
8 </xs5:complexType>

<¥Xs:attributeGroup name="roottype.attrGroup">
<xs:attribute ref="al" use="optiocnal" />
<xs:attribute ref="a2" use="prochibited" />

</xs:attributeGroup>

<xs:simpleType name="st4338111710480">
<xs:union memberTypes="xs:decimal cx:null" />

F </Xs:simpleType>

-</¥x5:schema>
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Abbildung 7.24.: Ergebnis des Exports des verdnderten XML-Schemas

Das Ergebnis des Exports entspricht grundlegend dem XML-Schema des XML-
Beispiels 1.3. Es wurden allerdings sowohl Versionsinformationen, als auch das
externe Modul zur Anwendbarkeit der Nullwertfahigkeit, der Vereinigungstyp zur
Umsetzung der Nullwertfahigkeit und eine Modell-bedingte Attributgruppe hin-
zugefiigt. Des Weiteren wurde durch einen Kommentar vermerkt, welche globale
Elementdeklaration auf der Grundlage des konzeptuellen Modells als Wurzelele-
ment fiir XML-Dokumente dienen kann. Dies ist im Beispiel das Element root.

Nachdem mit einem ausfiihrlichen Beispiel die XML-Schemaevolution mit Hilfe
von CodeX erlautert wurde, werden im néchsten und letzten Abschnitt des Kapi-
tels bisherige Erweiterungen des Prototyps beschrieben. Diese wurden primar in
studentischen Arbeiten konzipiert und gegebenenfalls in CodeX ergénzt.

7.2.5. Weitere Features von CodeX 2.0

Der Forschungsprototyp CodeX wurde tiber einen langeren Zeitraum hinweg kon-
zipiert und umgesetzt. Zur Ergénzung der Funktionalitit wurden Themen am
Lehrstuhl fiir Datenbank- und Informationssysteme der Universitat Rostock aus-
geschrieben, die in studentischen Arbeiten realisiert wurden. Nachfolgend werden
diese Arbeiten in chronologischer Reihenfolge tiberblicksartig présentiert.
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7. Prototypische Umsetzung

XML-Editor

Im Projektfenster werden zusétzlich zu den konzeptuellen Modellen (EMX') sowohl
XML-Schemas (XSD) als auch XML-Dokumente (XML) angezeigt. Durch den
doppelten Linksklick auf eine XML-Datei, wird im Editorfenster ein XML-Editor
geoffnet. In der Abbildung A.104 ist der XML-Editor mit dessen Quellansicht
(Source), in Abbildung A.105 mit der Modellansicht (Model) dargestellt.

Die Quellansicht unterstiitzt eine sprachspezifische Syntaxhervorhebung, wéh-
rend die Modellansicht eine kastenbasierte Visualisierung der Komponentenstruk-
tur einer XML-Datei ist. Beide Darstellungsformen wurden urspringlich Mitte
2012 von Herrn Hannes Grunert als studentische Hilfskraft in CodeX integriert,
und bis Ende 2013 erweitert, modifiziert und gegebenenfalls korrigiert.

Der XML-Editor konnte als Alternative zur Nutzung des obigen, externen Text-
editors dienen. Dies erfordert allerdings eine entsprechende Weiterentwicklung.

XSD-Matcher

In [Defl3] wird eine alternative Variante zur Ermittlung von Schemadnderungen
vorgestellt. Statt wie bisher die Nutzerinteraktion zu loggen, werden ein Ausgangs-
und Zielschema miteinander verglichen. Die ermittelten Korrespondenzen zwischen
den Schemakomponenten werden anschliefend in ELaX-Statements umgewandelt.
Diese konnten ebenso als Grundlage der XML-Schemaevolution dienen.

Der XSD-Matcher wurde in CodeX integriert und ist in der Meniileiste auswéhl-
bar (Matcher). Es offnet sich die GUI der Abbildung 7.25. In dieser kénnen ein

CodeXMatcher

Workspace Match Matchresult

5 schema B schema
= root:roottype = root:roottype
E roottype 2 roottype
B2 group:sequence = group:choice
elel elel
e2el? e2e?
alal alal
az2a2 a2a2

Close

Abbildung 7.25.: Grafisches Frontend des XSD-Matchers von CodeX

Ausgangs- und Zielschema ausgewdhlt werden (Workspace — Schemas), welche
anschlieBend verglichen werden kénnen (Match — Execute Workflow). Das Ergeb-
nis ist unter anderem eine Liste von ELaX-Statements (Matchresult — ELaX),
mit welcher das Ausgangsschema in das Zielschema iiberfithrt werden kann.
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7.2. Forschungsprototyp CodeX 2.0

In der aktuellen Realisierung des XSD-Matchers ist eine veraltete Sprachspezi-
fikation von ELaX verwendet worden. Dies fithrt zu Inkompatibilitaten mit den
vorhandenen Analysealgorithmen von CodeX, sodass eine automatisierte Auswer-
tung verhindern wird. Des Weiteren ist eine endgiiltige Integration in CodeX noch
nicht vollzogen, da unter anderem Schnittstellen zur Speicherung innerhalb der
relationalen Strukturen fehlen. Ein weiterer Nachteil des XSD-Matchers ist, dass
Expertenwissen beim Vergleich der Schemakomponenten erforderlich ist. Dies gilt
besonders bei Umbenennungen und Umsortierungen innerhalb umfangreicherer
XML-Schemata. Hier sind die automatisch ermittelten Korrespondenzen nicht hilf-
reich, sodass vergleichsweise viele Nutzerinteraktionen und Korrekturen notwendig
sind. Dies stellt einen Widerspruch zur angestrebten XML-Schemaevolution dar.

Die Erweiterung wird somit in CodeX nicht angewendet, dennoch ist dies ein
Ansatz mit hohem Potential. Es konnte nach entsprechenden Anpassungen zum
Beispiel ein Vergleich der durch das Logging ermittelten und durch ROfEL op-
timierten ELaX-Statements mit dem Ergebnis des Matchers erfolgen. Dies wére
eine Evaluierung der Minimalitdt und Notwendigkeit von ELaX-Statements. Des
Weiteren konnte ein Anwender im bevorzugten Tool ein XML-Schema &dndern, und
anschliefend die Adaption der XML-Dokumente mit Hilfe von CodeX durchfiihren.

Management der Typhierarchie

In [Kap14] wird ein Konzept zum Management der Typhierarchie in CodeX erlau-
tert. Es werden unter anderem Moglichkeiten zur Visualisierung der Hierarchien
vorgestellt, welche in der Toolbar des EMX-Editors fiir komplexe Typen tiber den
ComplexType-Button und fiir einfache Typen tiber den Simple Type-Button auf-
gerufen werden konnen. Es 6ffnet sich bei der Betatigung des Show-current-]..J-
type-hierarchy-Buttons entweder ein TypeViewer-Dialog fir komplexe (Abbildung
A.106) oder einfache Typen (Abbildung A.107).

Die Kompensation der Loschoperation eines Typs wird ebenso in [Kapl4] vor-
gestellt. Ausgehend von der Typhierarchie werden beim Loschen eines Typs Kom-
pensationstypen vorgeschlagen, welche eine Instanzanpassung tiberfliissig machen
und/oder die Folgekosten minimieren. Der entsprechende Dialog ist in Abbildung
7.26 dargestellt. Es wird durch die Loschung des Typs resS (vgl. Abbildung A.107)
angemerkt, dass die Elementdeklaration elemResS und der einfache Typ unionS
betroffen waren. Somit kann vor der Schemaénderung abgeschatzt werden, ob Fol-
gekosten entstehen oder nicht. Des Weiteren wird als Kompensation die Verwen-
dung des Typs string vorgeschlagen, wodurch trotz der Schemaénderung keine In-
stanzanpassung notwendig ist. Diesbeziiglich werden automatisch die betroffenen
Entitdten angepasst und die ELaX-Statements erzeugt.

Diese Erweiterung ist vollstindig in CodeX integriert worden und wird bei der
XML-Schemaevolution angewendet. Vor allem bei Schemaédnderungen auf dem
konzeptuellen Modell werden die Funktionalitdten eingesetzt, sodass Anwender
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7. Prototypische Umsetzung

Delete SimpleType

Delete SimpleType

Following model entities are affected by the deletion: Possible type for compensation:
EmxElement “"elemResS" (4364118718559) * no compensation *
string

EmxSimpleType "unionS" (4364118718542)

Flease note when selecting * no compensation *:

+ Declarations and references will be deleted
« Definitions will be compensated with proposed type regardless

Cancel oK
Abbildung 7.26.: Dialog zur Kompensation der Loschung eines einfachen Typs

bei der Modellierung friithzeitig tiber mogliche Auswirkungen informiert werden.

AbschlieBende Betrachtung

In diesem Kapitel wurde die letzte Zielsetzung der Arbeit behandelt. Dies ist die
Unterstiitzung von Nicht-Experten bei der hochkomplexen, fehleranfélligen Evo-
lution durch ein geeignetes Tool und sinnvolle Abstraktionen.

Der Prototyp CodeX erfiillt diese Anforderung.?® Die Architektur wurde vorge-
stellt, sowie eine Einordnung der Ansétze der vorherigen Kapitel getétigt. Des Wei-
teren wurden sowohl die grafische Benutzeroberfliche, als auch der EMX-Editor,
die Realisierung des konzeptuellen Modells und Erweiterungen prasentiert. An ei-
nem Beispiel ist dariiber hinaus die XML-Schemaevolution erldutert worden.

Die vorliegende Arbeit wird im néchsten Kapitel mit der Schlussbetrachtung
beendet. Dabei wird die Losung der Problemstellung abschlieSend bewertet, bevor
im Ausblick auf zukiinftige, sinnvolle Erweiterungen eingegangen wird.

55giehe auch: These 15
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8. Schlussbetrachtung

In diesem Kapitel werden abschliefende Betrachtungen zur vorliegenden Arbeit
getéatigt. Dabei wird in Abschnitt 8.1 eine Zusammenfassung gegebenen, welche
riickblickend auf die Realisierung sowohl der Fragestellungen der Problemstellung,
als auch die Zielsetzungen und Schwerpunkte eingeht. In Abschnitt 8.2 wird
anschliefend auf zukiinftige, sinnvolle Erweiterungen der Arbeit eingegangen.

8.1. Zusammenfassung

In Kapitel 1.1 wurde die zentrale Problemstellung der XML-Schemaevolution de-
finiert. Diese beinhaltet primar die Fragestellung, ob und wie es moglich ist, das
Ghiltigkeitsproblem zwischen einem sich &ndernden XML-Schema und vormals giil-
tigen XML-Dokumenten zu losen.

Es wurde die These aufgestellt, dass durch die Erfassung, Charakterisierung
und Analyse der Schemaénderungen die zur Adaption notwendigen Transforma-
tionsschritte automatisch hergeleitet werden konnen. Diese These beeinflusste die
nachfolgend wiederholten Zielsetzungen und Schwerpunkte der Arbeit.
Zielsetzungen der Arbeit aus Kapitel 1.1.1:

e Spezifikation und Erfassung von Anderungen, die ein Nutzer an einem XML-
Schema vornimmt.

e Analyse, Optimierung und Bereinigung der erfassten Anderungen, sowie die
weitestgehend automatische Erstellung von daraus resultierenden Transfor-
mationsschritten zur Adaption der XML-Dokumente.

e Unterstiitzung von Nicht-Experten bei der hochkomplexen, fehleranfalligen
Evolution durch ein geeignetes Tool und sinnvolle Abstraktionen.

Schwerpunkte der Arbeit aus Kapitel 1.1.2:

o Anderungen (Kapitel 4 - Losungsansatz)
— Konzeptuelle Modellierung von XML-Schema

— Verwaltung und Speicherung von Modellen

e Bestimmung (Kapitel 5 - Transformationssprache)

— Spezifikation/Umsetzung von Anderungsoperationen

199



8. Schlussbetrachtung

— Definition einer Updatesprache und deren Optimierung

— Logging der Nutzeraktion und deren Auswertung

e Adaptionen (Kapitel 6 - Adaption der Instanzen)
— Automatisierte Erzeugung von Transformationsschritten zur Wahrung
und/oder Wiederherstellung der Giiltigkeit einer Datenbasis

In Abbildung 8.1 wird der Zusammenhang zwischen den Zielsetzungen und den
Schwerpunkten dargestellt. Ein Kreuz (z) markiert jeweils eine Abhangigkeit bzw.

Zielsetzung| 1 2 3
Schwerpunkt (Kap7)
Anderungen (Kap4)| x X
Bestimmung (Kap5)| x X X
Adaptionen (Kap6) X X

Abbildung 8.1.: Zusammenhang zwischen Zielsetzungen und Schwerpunkten

einen Zusammenhang. Die erste Zielsetzung wird zum Beispiel durch die Schwer-
punkte Anderungen und Bestimmung realisiert. Somit ist diese primér in den Ka-
piteln 4 und 5 gelost worden. Die zweite Zielsetzung wird wiederum durch die
Bestimmung aber ebenso durch die Adaptionen in den Kapiteln 5 und 6 themati-
siert. Die dritte Zielsetzung (d.h. die Unterstitzung) wird in Kapitel 7 behandelt.

Anderungen

Dieser Schwerpunkt wurden primar im Kapitel 4 realisiert und beinhaltet sowohl
die konzeptuelle Modellierung von XML-Schema, als auch die Verwaltung und
Speicherung von Modellen.

Diesbeziiglich wurde das konzeptuelle Modell EMX (Entity Model for XML-
Schema) als Abstraktion von XML-Schema vorgestellt. Somit entsteht eine Drei-
Ebenen-Architektur zur Losung der Problemstellung. Es existiert dabei eine
eindeutige Korrespondenz zwischen der zusétzlich eingefithrten Modellebene und
der Schemaebene, sodass Schemadnderungen stellvertretend am EMX durchge-
fithrt werden. Die Vorteile einer konzeptuellen Modellierung, wie diese in Kapitel
4.1 vorgestellt wurden, werden somit bei der XML-Schemaevolution angewendet.

Ausgehend vom EMX wurde eine logische Struktur eingefithrt, welche die zur
Speicherung der Entitaten notwendigen Relationen visualisiert. Diese Struktur
wurde fiir den Garden-of-Eden-Modellierungsstil konzipiert, sodass es neben
den priméren Schemakomponenten des XML-Schemas (d.h. einfache und komple-
xe Typdefinitionen, sowie Attribut- und Elementdeklarationen) zum Beispiel eine
Unterscheidung zwischen einer Elementdeklaration und einer Elementreferenz gibt.

Die Identifikation einer jeden Entitat wird durch eine eineindeutige EID (EMX
ID) realisiert, sodass diese IDs innerhalb eines konzeptuellen Modells zur Beschrei-
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8.1. Zusammenfassung

bung der vorliegenden Beziehungen verwendet werden. Eine Elementreferenz bein-
haltet zum Beispiel die EID der referenzierten Deklaration.

Mit den relationalen Strukturen ist die Verwaltung und Speicherung der Modelle
umgesetzt, sodass in Kombination mit der konzeptuellen Modellierung der erste
Schwerpunkt durch die vorliegende Arbeit vollstandig realisiert wird.

Bestimmung

Der zweite Schwerpunkt wurde primar im Kapitel 5 realisiert und beinhaltet so-
wohl die Spezifikation und Umsetzung von Anderungsoperationen, als auch die
Definition einer Updatesprache und deren Optimierung, sowie das Logging der
Nutzeraktionen und deren Auswertung.

Es wurde ausgehend vom EMX die domainspezifische Transformationssprache
ELaX (Evolution Language for XMIL-Schema) spezifiziert, welche die in Kapitel
5.1 formulierten Kriterien umsetzt. Mit ELaX werden Anderungsoperationen be-
schrieben, wobei eine Unterscheidung zwischen dem Hinzufiigen (add), Léschen
(delete) und Andern (update) von Entititen getétigt wird. Des Weiteren enthélt
ein ELaX-Statement in Abhéangigkeit des konzeptuellen Modells eine Liste von
Attribut-Wert-Paaren, mit denen eine Anderung entsprechend ausgedriickt wird.

Die ELaX-Statements werden analog zum EMX in relationalen Strukturen ge-
speichert. Dabei wird unter anderem der Zeitpunkt vermerkt, sodass eine Historie
von Anderungen aufgebaut wird. Es entsteht ein Log, welches mit Hilfe des regel-
basierten Algorithmus ROfEL (Rule-based Optimizer for ELaX) analysiert wird.
ROfEL besteht aus unterschiedlichen Ersetzungsregeln, welche die Minimierung
der Operationsanzahl durch das Erkennen und Beseitigen von unnétigen, redun-
danten und ungiiltigen ELaX-Operationen umsetzen.

Der zweite Schwerpunkt ist somit in Kapitel 5, mit Ausnahme der Auswertung
der Nutzeraktionen, ebenso realisiert. Dieser Aspekt ist thematisch eher im drit-
ten Schwerpunkt umgesetzt worden, obwohl mit ROfEL eine Auswertung bereits
implizit vollzogen wird. Dies ist wiederum ein Indiz fiir die Abhéngigkeiten der
Schwerpunkte untereinander. Der zweite Schwerpunkt wird unter Beachtung der
gesamten Arbeit vollstandig realisiert.

Adaptionen

Der dritte und letzte Schwerpunkt wird primér im Kapitel 6 realisiert und bein-
haltet die automatisierte Erzeugung von Transformationsschritten zur Wahrung
und/oder Wiederherstellung der Giiltigkeit einer Datenbasis.

Die ELaX-Statements wurden beziiglich deren Kapazitdt und Informationsgehalt
klassifiziert, sodass eine Auswertung der durch ROfEL optimierten Sequenz von
Schemadnderungen umgesetzt wird. Dies entspricht der Realisierung des letzten,
noch offenen Aspekts des zweiten Schwerpunkts. Die Klassifikation mit deren
Instanz- und Folgekosten ist die Grundlage der Analyse der Auswirkungen von
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ELaX-Statements auf die Giiltigkeit von Instanzen. Der Ablauf der Analyse wird
durch diverse Programmablaufplane (PAP) ausfiihrlich beschrieben.

Sind Instanz- oder Folgekosten nicht auszuschlieen, dann wird ausgehend vom
EMX die Lokalisierung von Komponenten auf Instanzebene vollzogen. Diese un-
terste Ebene der Drei-Ebenen-Architektur besitzt aufgrund der Optionalitiat un-
d/oder des Verbots von Entitdten eine mehrdeutige Korrespondenz zur Schema-
ebene. Daher wird eine Menge von FEID-Ketten konstruiert, welche anschlieend
in Lokalisierungspfade umgewandelt werden. Diese Pfade sind absolute XPath-
Ausdriicke, welche alle giiltigen Moglichkeiten des Vorhandenseins einer verénder-
ten Entitdt innerhalb eines XML-Dokuments beinhalten.

Zusétzlich zu den Lokalisierungspfaden sind fiir die Transformationsschritte die
Generierung von Informationen notwendig, insofern zwingende Entitaten oh-
ne explizite Defaultwerte des Schemas auf Instanzebene eingefiigt werden miissen.
Es wird diesbeziiglich unterschieden zwischen einfachen und komplexen Inhalt,
sowie dem von Wildcards. Sowohl komplexe Inhalte, als auch die Wildcards wer-
den auf eine minimale Realisierung der notwendigen Informationen reduziert und
benotigen letztendlich ebenso einen einfachen Inhalt. Daher wurde eine standard-
konforme Erweiterung des XML-Schemas konzipiert, mit welcher unabhéngig vom
Datentyp ein giiltiger, einfacher Inhalt erzeugt werden kann. Die aus der Erweite-
rung resultierende Nullwertfahigkeit bedingt selber keine Instanzanpassung.

Abschlieflend wurde beschrieben, inwieweit die bis dahin automatisiert erzeugten
Transformationsschritte zur Anpassung des DOM (Document Object Model) eines
XML-Dokuments der Datenbasis verwendet werden. Primér besteht ein Transfor-
mationsschritt sowohl aus einer Frxistenzbedingung, als auch dem eventuell notwen-
digen, generierten Inhalt und kontextabhéngigen Matchbedingungen. Durch wie-
derholte Auswertung der Bedingungen wird die Giiltigkeit aller XML-Dokumente
der Datenbasis gepriift und anschliefend gegebenenfalls wieder hergestellt.

Der dritte und letzte Schwerpunkt ist somit durch die vorliegende Arbeit voll-
standig realisiert, wodurch folgerichtig ebenso die ersten beiden Zielsetzungen er-
folgreich umgesetzt sind. Die letzte Zielsetzung, welche von allen bisherigen Schwer-
punkten ebenso abhéngig ist bzw. diese behandelt, wird nachfolgend thematisiert.

Unterstiitzung

Die Unterstiitzung von Nicht-Experten bei der hochkomplexen, fehleranfilligen
Evolution durch ein geeignetes Tool und sinnvolle Abstraktionen wurde ausgehend
von der Problemstellung als letzte Zielsetzung definiert.

In Kapitel 7 wurde diesbeziiglich der Forschungsprototyp CodeX (Conceptual
design and evolution of XML schemas) vorgestellt. Dieses webbasierte Tool un-
terstiitzt die XML-Schemaevolution, indem die Konzepte der Schwerpunkte um-
gesetzt wurden. CodeX dient dabei als Demonstrator, mit welchem die Anséitze
und vorgestellten Mechanismen entsprechend evaluiert werden kénnen.
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Der EMX-Editor des Prototyps ist die wichtigste Komponente zur konzeptuel-
len Modellierung in CodeX. In einem Canvas wird dabei die Dokument-zentrierte
Darstellungsweise des EMX aufgebaut, verandert oder erganzt. Der Editor wird
dialogbasiert bedient, wobei ein Anwender durch diverse Informationsdialoge, Kon-
solenausgaben und Markierungen (d.h. rote Ausrufezeichen) iiber die Vollstandig-
keit und Korrektheit der Modellierung informiert wird.

Die Nutzerinteraktion mit CodeX wird geloggt, wobei durch Schemaédnderungen
im EMX-Editor automatisch ELaX-Statements erzeugt und gespeichert werden.
Mit Hilfe eines Prozessdialogs kann ausgehend vom Log die Adaption von Instan-
zen gesteuert werden. Die entsprechende Transformation beinhaltet sowohl die An-
wendung von ROfEL, als auch die Analyse der Auswirkungen, die Lokalisierung
von Komponenten und die Generierung von Inhalten. Die standardméfig aktivierte
Nullwertfahigkeit kann durch eine Nutzerkonfiguration deaktiviert werden.

Die letzte Zielsetzung ist insofern realisiert, als dass mit CodeX ein Tool exis-
tiert, welches Nicht-Experten bei der Evolution entsprechend unterstiitzt. Aller-
dings ist hier eine Einschrankung vorzunehmen, wie in Kapitel 7.1.2 dargestellt
ist. In diesem werden die vorgestellten Anséitze der Schwerpunkte beziiglich deren
Realisierung analysiert. Die finale Anpassung des DOM eines XML-Dokuments ist
nicht implementiert, sodass lediglich die Transformationsschritte erzeugt und in-
nerhalb eines Kommentars im XML-Dokument ausgegeben werden. Somit ist die
letzte Zielsetzung weitestgehend, aber nicht vollstandig realisiert.

Die obige These kann zum Abschluss der Arbeit dennoch positiv beantwortet
werden. Durch die Erfassung, Charakterisierung und Analyse der Schemaénderun-
gen konnen die zur Adaption notwendigen Transformationsschritte automatisch
hergeleitet werden. Wie in der vorliegenden Promotionsschrift gezeigt, wird mit
den vorgestellten Ansétzen die Problemstellung der XML-Schemaevolution gelost.
Dies entspricht der Losung des Giltigkeitsproblems im dargestellten Szenario.

8.2. Ausblick

Waiéhrend der Bearbeitung der vorliegenden Arbeit sind tiber die Zielstellung hin-
ausgehende Fragestellungen aufgeworfen worden, die in weiterfithrenden Arbeiten
betrachtet werden sollten. Dazu zahlen ebenso Teilaspekte vorheriger Kapitel, die
im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht umgesetzt wurden.

Allen voran sollte die Anpassung des DOM eines XML-Dokuments abschliefend
implementiert werden. In diesem Zusammenhang konnte ebenso geklart werden,
ob durch Nutzung weiterfiihrender XML-Technologien dieser Schritt eventuell er-
weitert werden kann. Es wére denkbar, dass aus den Transformationsschritten zum
Beispiel XSLT-Skripte (Extensible Stylesheet Language Transformation) erzeugt
werden. Damit konnten XML-Dokumente auflerhalb von CodeX angepasst wer-
den. Solche Skripte sind allerdings sehr umfangreich und schwer zu warten. Des
Weiteren ware zu untersuchen, ob eine automatisierte Erzeugung moglich ist.
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In Kapitel 6.4.4 wurde beschrieben, dass das Andern von Constraints in der
XML-Schemaevolution nicht automatisierbar ist. Ein moglicher Ansatz auf einer
reduzierten Menge von XPath-Ausdriicken wurde in Kapitel 7.2.3 skizziert. Dieser
Ansatz bzw. dhnliche Mechanismen konnten in weiterfiihrenden Arbeiten ebenso
betrachtet werden. Es ware zum Beispiel denkbar, speziell fiir die Auswertung von
XPath-Ausdriicken Algorithmen zu entwickeln bzw. diese aus dritten Quellen zu
beziehen und analog zum XSD-Matcher [Def13] in CodeX zu integrieren. Zusétzlich
konnte in diesem Zusammenhang die in Kapitel 6.4.1 beschriebene, Constraint-
basierte Wissensgenerierung nochmals thematisiert werden.

In Kapitel 2.1.1 wurden Substitutionsgruppen vorgestellt, mit welchen Stell-
vertreter von Elementen definiert werden kénnen. Eine Integration von Substitu-
tionsgruppen ware, obwohl dies wie dargelegt nicht empfohlen wird, ein weiteres
Alleinstellungsmerkmal von CodeX. Substitutionsgruppen wiirden eine zuséatzliche
Elementhierarchie aufbauen, die unter anderem bei der Lokalisierung von Kom-
ponenten entsprechend mit beriicksichtigt werden miisste. Dass die nachtrégliche
Integration einer solchen Hierarchie in CodeX moglich ist, wurde durch das Kon-
zept zum Management der Typhierarchie in [Kapl4] erfolgreich gezeigt.

Werden Elementreferenzen oder Elementdeklarationen insofern geédndert, dass
ein vorhandener, komplexer Typ angepasst wird, dann wird in CodeX der Ele-
mentinhalt durch den entsprechend neu generierten ersetzt. Dies ist ein pragma-
tisches Vorgehen, das durch die Verwendung eines Matchingverfahrens verbessert
werden konnte. Ein solches Verfahren wurde konzipiert und ist in den Programm-
ablaufplénen der Abbildungen A.46 bis A.53 dargestellt. Ob die Integration dieses
Konzepts sinnvoll ist und inwieweit der Losungsansatz umsetzbar ist, sind ebenso
interessante Fragestellungen fiir weiterfithrende Arbeiten.

Eine letzte Erweiterung beinhaltet die Entwicklung eines Kostenmodells, mit
welchem Schemadnderungen und die daraus resultierenden Instanzanpassungen
feingranularer ermittelt werden konnten. Diesbeziiglich wurden in [Grull] erste
Ansitze entwickelt, allerdings noch nicht unter Berticksichtigung von ELaX. In
[Nos15a] wurden dariiber hinaus Schemakosten fir ELaX-Operationen innerhalb
von CodeX zusammengetragen, welche deren Aufwand anhand der Anzahl von
internen Vergleichen zur Absicherung der Konsistenz des EMX abschétzen. Dies
sind erste Ansétze, welche erweitert und integriert werden konnten. Ein entspre-
chendes Kostenmodell hiatte den Vorteil, dass schon wahrend der Schemaédnderun-
gen der Anwender tiber die Kosten informiert wird. Somit kénnte unter anderem
auch eine Obergrenze festgelegt werden, bis zu welcher Anderungen zugelassen
werden. In diesem Zusammenhang ware es ebenso denkbar, dass Evolutionsvor-
einstellungen getétigt werden, wodurch ausschliefSlich bspw. kapazitatserhaltende
oder -erweiternde, aber immer instanzerhaltende Operationen moglich sind.

Nachdem abschliefend auf eine Auswahl zukiinftiger, sinnvoller Erweiterungen
der Arbeit eingegangen wurde, ist das Kapitel der Schlussbetrachtungen abge-
schlossen. Es folgen nun die unterschiedlichen Verzeichnisse und Anhénge.
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-Typen mit Facetten geméfl [PGM™12]
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<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:string"></xs:element>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:string"></xs:attribute>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="a3" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence>
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="al" use="required"/>
<xs:attribute ref="a2" use="optional"/>
<xs:attribute ref="a3" use="prohibited"></xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:schema>

XML-Beispiel A.1: Ausgangsschema fiir das Altova DiffDog-Mapping

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="a3" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:choice>
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2"/>
</xs:choice>
<xs:attribute ref="al" use="required"/>
<xs:attribute ref="a2" use="optional"/>
<xs:attribute ref="a3" use='"required"/>
</xs:complexType >
</xs:schema>

XML-Beispiel A.2: Zielschema fiir das Altova DiffDog-Mapping (Unterschiede zu dem
XML-Schema aus XML-Beispiel A.1 sind rot gekennzeichnet)
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<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.o0rg/1999/XSL/Transform"
version="1.0">
<xsl:output method="xml" encoding="UTF-8" indent="yes"/>
<xsl:template match="/root">
<root>
<xsl:attribute name="al">
<xsl:value-of select="Q@al"/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="a2">
<xsl:value-of select="Q@a2"/>
</xsl:attribute>
<xsl:for-each select="el">
<el>
<xsl:value-of select="."/>
</el>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="e2">
<e2>
<xsl:value-of select="."/>
</e2>
</xsl:for-each>
</root>
</xsl:template>
<xsl:template match="el">
<el/>
</xsl:template>
<xsl:template match="e2">
<e2/>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

XML-Beispiel A.3: XSLT-Dokument durch Mapping von Altova DiffDog des Ausgangs-
(XML-Beispiel A.1) und Zielschemas (XML-Beispiel A.2)

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2">
<xs:element ref="el" minOccurs="0" maxOccurs="42"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="e3" type="xs:string"/>
</xs:schema>

XML-Beispiel A.4: XML-Schema des XML-Beispiels 5.1 nach Anwendung von ELaX
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XSUpdExpr ::= "UPDATE SCHEMA" ObjectSpec UpdateSpec AdaptSpec?
ObjectSpec ::= "(’" SchemaURI "’)" SinglePath
UpdateSpec ::= STypeUpdSpec | InsertSpec | ChangeSpec |

RemoveSpec | MoveSpec | MigrateSpec

STypeUpdSpec ::= "CHANGE BASE TYPE TQ" QName |
"ADD RESTRICTIONS" RestrictionSpecs |
"REPLACE RESTRICTIONS" RestrictionNames
"WITH" RestrictionSpecs |
"REMOVE RESTRICTIONS" RestrictionNames |
"ADD MEMBER" TypeName MemberPosSpec |
"CHANGE MEMBER AT" Positivelnteger "TO" TypeName |
"REPLACE MEMBERS WITH" MemberNames |
"REMOVE MEMBER AT" PositiveInteger

InsertSpec ::= "INSERT TYPE {" XMLTypeDef "}" InsPosSpec? |
"INSERT ELEMENT" ("REFERENCING" QName CardSpec?) |
((QName "OF TYPE" QName CardSpec?) |
XMLElemDef) InsPosSpec? |
"INSERT ATTRIBUTE" (( "{" XMLAttrDef "}")|
(QName "OF TYPE" QName "REQUIRED"?))
InsPosSpec? |
"INSERT OPERATOR" ((OperatorType CardSpec?) |
"{" XmlOpDef "}") InsPosSpec? |
"INSERT SUBSTRUCTURE" "{" XMLDef "}" InsPosSpec?

ChangeSpec ::= "CHANGE TYPE TO" (QName | "{" XMLTypeDef"}" |
("REFERENCING" QName)) |
"CHANGE CARDINALITY TO" (CardSpec | "DEFAULT") |
"CHANGE OPERATOR TQ0" OperatorType CardSpec? |
"RENAME TO" QName |

RemoveSpec ::= "REMOVE" ("CASCADE" | "WITHOUT SUBSTRUCTURE")?
MoveSpec ::= "MOVE TO" XSchemaPathExpr InsPosSpec?
MigrateSpec ::= "MIGRATE" ( "GLOBAL TO LOCAL" |
("LOCAL TO GLOBAL ("TYPE" | "ELEMENT")
QName)) |
OperatorType ::= "SEQUENCE" | "CHOICE" | "ALL"
RestrictionNames ::= RestrictionName ("," RestrictionNames)?
RestrictionSpecs ::= RestrictionName "=" Value ("," RestrictionSpecs)?
MemberNames ::= QName ("," MemberNames)?
MemberPosSpec 1:= "AS" ("FIRST" | "LAST") | "AT" PositiveInteger
InsPosSpec ::= "AS" ("FIRST" | "LAST") "CHILD"| ("BEFORE" |
"AFTER") SimpleStep | "AT" PositiveInteger
CardSpec ::= "(" MinCard "," MaxCard ")"
MinCard 1:= "0" | Positivelnteger
MaxCard ::= PositiveInteger | "UNBOUNDED"

Abbildung A.2.: XSchemaUpdate-Spezifikation nach [Cav09]
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UML Element XML Schema

class element, complex type, with ID attribute, and key

abstract class abstract element and complex type, with ID attribute

attribute subelement of the corresponding class complex type

stereotype attribute of the corresponding element

package element without attributes

association reference element, with IDREF attribute referencing the associ
aggregation ated class and keyref for type safety (key/keyref references)
association class association class element and an additional IDREF references

to the association class element and a keyref in the correspond-
ing reference elements in the associated classes

qualified association [extension of the reference element, keyref and key of the target
class with the qualified attributes

composition reference element, with subordinated class elem. (hierarch. rel.
generalization complex type of the subclass is defined as an extension of the
complex type of the superclass

association constraint|currently not mapped

n-ary association association element with IDREF references to all associated
classes (resolution of the n-ary association)

Abbildung A.3.: Mapping von UML-Elementen zu XML-Schema aus [KKO03]

Logical procedure (b) addRootChildElement ('department', 'departmentType'’
Procedure which changes XML_sch_addRootChildElement ('department', 'departmentType"')
the extensional XML schema
Stylesheet applied (1) <xsl:template match="xsd:schema/ 77777
to the extensional xsd:element/xsd:complexType/xsd: sequence">
XML schema <xsd:element name="department"
by the above procedure type="departmentType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
<xsl:apply-templates select="node()" />
</xsl:template>
Procedures which change  xm1._doc_addrootchilds XML_doc_addParentElement
the XML documents ('enterprise/employee/department’, 'enterprise') ('enterprise/department', 'department’
Stylesheets applied (2)<xsl:variable name="subelem" (3)<xsl:template match="enterprise/department">
to the XML documents select="enterprise/employee/ <xsl:copy>
bytheabovepnmedums department [not (.=preceding: :department)]"/> <xsl:apply-templates select="@*"/>
<xsl:template match="enterprise"> <department>
<xsl:copy> <xsl:apply-templates select="node()"/>
<xsl:apply-templates select="@*"/> </department>
<xsl:apply-templates select="node()"/> </xsl:copy>
<xsl:copy-of select="S$subelem"/> </xsl:template>

</xsl:copy>
</xsl:template>

Abbildung A.4.: XSLT-Stylesheets zur Anpassung der textuellen Struktur aus [DLRZ05]
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XMLComponent
A}

Enumeration i * ]

valoe: Sting . : Xf"’LSC”G"’a Namespace| 0-1 target . IdentityConstraint |refer
- includes| version: String name: String 0.1
location: String — global: Boolean kind: IdentityKind
attributeFormDefault: FormKind - " ’
elementFormDefault: FormKind /L L
baseType \L | a X Attribute
lemen o
0.1 Type name: String | igig
~| name: String 0.1 .|name: String fixed: String
0.4 derivationMethod: DerivationKind [ yne abstract: B.oolean 1 use: usekKind ’
.. 1 default: String default: String
fixed: String
nillable: Boolean selector ’
maxOccurs: UnlimitedNatural [~
minOccurs: Integer
SimpleTyﬂ ComplexType .
1 abstract: Boolean
<<enumeration>> <<enumeration>> <<enumeration>> type compositor: CompositorKind
FormKind IdentityKind CompositorKind maxOccurs: UnlimitedNatural
qualified key group minOccurs: Integer
unqualified keyref all 0.1 0.1
unique choice
<<enumeration>> sequence
UseKind -
<<ent 1>>
required DerivationKind
optional restriction
prohibited extension

Abbildung A.5.: Grafische Représentation der XML-Komponenten eines XML-Schemas
mit Bezug zum UML-XML-Ansatz aus [DLP*11]

informationserweiternd > (informationsreduzierend informationserhaltend informationsverdndernd>

Abbildung A.6.: Zusammenhang zwischen dem Typ eines Operators und der Anderung
der Informationskapazitit aus [Har07]
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Change predicate

Category Description

c[assAdded(E”, ﬁ’)

classRemoved(C")

classRenamed(C', ii')

clast()ved(a/, ﬁ;)

srintroduced(C’, C')
srRemoved(C')

srChanged(E", E‘;)

attributeAdded(Z’, 6",7’)
attributeRemoved(A’)

attributeRenamed(g’, 78]
attributeMoved(g’, c 7)

ns

attributeXFormChanged(.Z’, ]7’)

attributeTypeChanged(A’, D')
attributeIndexChanged( ALt )

attributeCurdinalityChunged(Z’, )

associationAdded(E’, 5’, )
associationRemoved(R')
associationRenamed (I~Q’, )

associationMoved(R', P;,, )

associationCurdinalityChunged(ﬁ’ )

associationlndexChanged(ﬁ’, i)

conlentModelAdded(]V[’ R 'Ié’)
contentModelRemoved(M')
contentModelMoved(M’, 1~€;,)

contentModel TypeChanged(M', )

Addition A new class C’ is added as a child of association R’ (if R = 1, C' is added
as a new root class).

Removal Class C’ is removed.

Sedentary The name of class C'is changed to 7’ € L. The name is mandatory
for PSM classes, but can be changed.

Migratory Class C' is moved and becomes a child of association R, in version ©
(or becomes a new root class, in that case ﬁ;, = 1). This change
encompasses changes of the child participant of associations (in contrast
to associationMoved—see below).

Sedentary Class ¢’ becomes a structural representative of another class 5‘; in the schema.
In the previous version, it was not a structural representative.

Sedentary Class C' is converted to a regular class. In the previous version,
it was a structural representative.

Sedentary Class C' becomes a structural representative of another class 5‘; in the schema.
In the previous version, it was a structural representative of a different class.

Addition A new attribute A’ is added to class C' at position 7 € No.
Removal Attribute A’ is removed.
Sedentary The name of attribute A’ is changed to i/ € L.

Migratory The value of class(A') is changed, i.e. attribute A’ is moved from class C,
to class Cj, at position i’ € Ny. Moves within the same class are detected
by attributelndexChanged.

Sedentary Th~e value of x form is changed from a to e or vice versa for attribute
A'(f €{a,e}).

Sedentary The type of attribute A’ is changed to D' € D.

Migratory Attribute A’ is moved to position 7' € Ny within the same class as in version v.
Moves between classes are detected by attributeMoved.

Sedentary The cardinality of attribute A’ is changed to & € C.

Addition A new association R’ is added to the content of class C' at position i’ € N.
Removal Association R’ is removed.
Sedentary The name of association R'is changed to 7’ € L.

Migratory Association R’ is moved from the content of node
P, to the content of node F;, at position 7’ € Ny. This change encompasses
changes of the parent participant of associations (in contrast to classMoved
and contentModelMoved—see below).

Sedentary The cardinality of association R’ is changed to & € C.

Migratory Association R’ is moved to position i’ € Ny (within the same class as in version

Addition A new content model 7’ is added as a child of association R'.

Removal Content model M’ is removed.

v).

Migratory Content model M’ is moved and becomes a child of association ﬁ;l in version 0.
Content models cannot be roots in a normalized PSM schema (see Definition 5).

Thus, unlike classMoved, ﬁ; is never null for contentModelMoved.

Sedentary The type of content model (sequence, set, choice) M’ is changed
to? € {sequence, set, choice}.

There are no predicates dedicated to the changes in the set S, and function participant, because each change in S, and participant is an
inherent part of another change (classAdded, classRemoved, classMoved, contentModelAdded, contentModelRemoved, contentModel-
Moved, associationAdded, associationRemoved). Thus, changes in S, and participant are detected and documents adapted within the

scope of the changes listed above

Abbildung A.7.: Klassifikation von Anderungen aus [MNM12)]
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Das formale Modell fiir EMX basiert auf einem gemischten Graph
(engl. mixed graph).

Es handelt sich also um ein 3-Tupel: G = (V, E, A), mit
V', einer Menge von Knoten

E., einer Menge ungerichteter Kanten. Eine ungerichtete Kante e € E ist
ein ungeordnetes Knotenpaar: e = (v1,v) mit vi,ve € V

A, einer Menge gerichteter Kanten. Eine gerichtete Kante a € A ist ein
geordnetes Knotenpaar: a = (v1,v9) mit v1,v9 € V

Fiir die unterschiedlichen Entity-Typen werden disjunkte Teilmengen von V'
eingefiihrt. Es gilt:

V =FElUCTUSTy—in U STudef U STyist U STynion U Grp U Attr Box
UAnnUFEEsrUEEcr UEER UM

mit Kl = Menge der Element-Entities,
cr = Menge der ComplexType-Entities,
STyi—in = Menge der SimpleType-Entities,
(fiir Datentypen der XML-Schema-Spezifikation [XS101]),

STugef = Menge der benutzerdefinierten SimpleType-Entities,
SThist = Menge der List-SimpleType-Entities,

STunion = Menge der Union-SimpleType-Entities,

Grp = Menge der Group-Entities,

Attr Box = Menge der AttributeBox-Enties,

Ann = Menge der Annotation-Entities,

EEgr = Menge der SimpleType-ExternalEntities,

EFEcr = Menge der ComplexType-ExternalEntities,

EFEg = Menge der Element-ExternalEntities,

M = Menge der Module.

Um das formale Modell zu vervollstandigen, werden noch zwei Menge von
Regeln R, und R, eingefiihrt. Die Regeln haben die Form:

re: (X CV)x (Y CV)— {true, false} € R,
re: (X CV)x (Y CV)— {true, false} € R,

Abbildung A.8.: Formales Modell von EMX (Entity Model for XML-Schema) aus [Ste06]
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gl BlE & sl 5| 8lE & =
; slzlE = Elm|l=s|l8& € B
Verbindung | 3 % a & 5|82z & E
zwischen R = S| 8|3
ElE|8 2 & 2 eT= T2
PO BT I B )
Ol=s | =3 g © |0 Lg
Element ©
ComplexType o |«
Simple- blt-in | & | < [ T
Type udef |« [« | T |1
list — ||t 1|0
union [«— ||t |1 | @ |
Group ! ! ! ! ! ! !
AttributeBox el ||| ||
Annotation || — | — | |« ||«
External- ST e | || | ||| ]|«
Entity or lelalalalalalcalalcalcle
Elem — | — | — | — | — | «— | «— | «— | — | «— | & | «—
Modul — | — | «— | — | — | — | — | —|— || — | |

Legende: © .. frage Nutzer

«— 1 ... setze Richtung

I ... Richtung vorgegeben ... Blattknoten involviert
v E[T1E2 E L2 E |2
dung 2 ii 2 &} E g 5 = =

SEHEE RN EEE

von: < |8 5 =
Element Ex| 1 1 1 1 1 [E1]EI| 1 1 1| XX
ComplexType Ex¥| X |1 111 1|1 1 (1 1 XX | X
Simple- blt-in | X | X | X | X |« |« | X[ X|[X]|X | X |X|X
Type wdef [ X | X[ X |X|o|e|X|x|1|X|x]|X|X
list XX |1 1 1 1 | X[ X1 1 XX | X
union | X | X | * * * XX |1 X X | X
Group FIXIX | X | X | X[ *] XXX X|X]|X
AttributeBox cle|lo|lo|lo|lo | XX |IX]X XXX
Annotation cle]leolo|lolo| XXX X | XXX
External- ST cle ool o | XX XX XXX
Entity T |o|x|x|x|x|x[x|x|[x|xX|x|X|X
Elem | X [ X | X | X | X | X[ X | X[ X|X | X |X|X
Modul XXX X[ X[ X[ XXX X[|X[|X]|X

Legende: X ... keine V.

> ... Umkehren

1 ..genaueine V. E .. V.im Entwurf
* . mehrere V. zuldssig

Abbildung A.9.: Ungerichtete (oben) und gerichtete (unten) Kantenkombinationen des

formalen Modells von EMX in Abbildung A.8 aus [Ste06]
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s
()]
(o]
x o Q )
> c
Kante(X,Y) § b AR
S|le| = o lY|RIm|le| o
>S5 — () (] o —_
vlalalal2| |53 E
El<c| 3 ol ol v|ls| o
s|g|le|lS|E|E|s]|e|s
zuY | ®|wm|o| G| ] o] E| S
element X
attribute-group X
group X
complex-type
simple-type
annotation x| x| x X | x
constraint
module

Abbildung A.10.: Visualisierung gerichteter Kanten zwischen Entitdtstypen im EMX

— Constraint |<€ Path Facet ST_List Annotation
| Vv v
At
Assert ST Attribute tiribute
_Ref
P E Attribute Attribute
Sch h
- CcT ->i chema :4- Gr Gr Ref
1 gy
@
Group |4 Wildcard Module
A
Legende:
; EMX visualisiert A xtAm C@ e
Relation Knoten im EMX parenlt_EID p:re:It_;D hiat gleich @ oo

Abbildung A.11.: Logisches Modell aus Perspektive der EMX-Knoten
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attribute_gr attribute attribute_gr_ref attribute_ref element element_ref
EID EID EID EID EID EID
name name ref_EID ref_EID name ref_EID
id type_EID id defaultV type_EID minOccurs
file_ID defaultV file_ID fixed finalV maxOccurs
parent_EID fixed parent_EID useV defaultV position
id width id fixed pos_EID
inheritable height file_ID nillable id
file_ID x_Pos parent_EID id file_ID
parent_EID y_Pos file_ID parent_EID
parent_EID width
st st_list wildcard height
EID EID EID x_Pos
name item namespace y_Pos
mode file_ID processContents "
builtinType st_EID minOccurs C group
EID EID
baseType_EID f maxOccurs 3
. acet name minOccurs
item_EID EID notNamespace o
) EID isMixed maxOccurs
finalVv notQName -
. type . finalV mode
id id
- value - id id
file_ID fixed file_ID
Ixe mode defaultvV
parent_EID id parent_EID R
! baseType_EID file_ID
file_ID defaultAttributes parent_EID
st_EID assert file_ID width
EID parent_EID height
id x_Pos
constraint path test_value y_Pos
EID EID xpathDefaultNS
name path file_ID schemata module
type id parent_EID EID EID
id type xmins_xs id
refer_EID xpathDefaultNS targetNames‘pace mode
file_ID file_ID p—— otherTNPrefix schemaLocation
parent_EID to_EID _— elementForm namespace
. == attributeForm prefix
width documentation
height ; finalDefault file_ID
x_Pos ?dppmfo language parent_EID
id width
y_Pos file_ID
- version height
pérent_EID defaultAttribute x_Pos
- width xpathDefaultNS y_Pos
Lsen Uservatiables height file_ID detailedView
username username x_Pos = date
email content y_Pos
password logging
homedirectory file_ID
time
projects files EID
project_ID filename opType
username file_ID msgType
projectname project_ID content

Abbildung A.12.: Relationsschemata zur Speicherung und Verwaltung von EMX

241




A. Anhang

§.
[}

EID | opType content

0 add element name 'el' type 'xs:decimal' id 'EID1';

add element name 'e2' type 'xs:string' id 'EID2" ;

add complextype name 'roottype’ id 'EID3';

add group mode sequence minoccurs '1' maxoccurs '2' id 'EID4" in '3';
add elementref 'el' minoccurs '1' maxoccurs '2'id 'EID5'in '4';

add elementref 'e2' minoccurs '0' maxoccurs '2'id 'EID6' in '4';

add element name 'root' type '3'id 'EID7';

kDOOCﬁU‘IUJl—‘|

N |W|N|F-
o|o|o|o|o|o

Abbildung A.13.: Log der Abbildung 5.2 nach Anwendung der ROfEL-Regeln
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<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<!--Durch das Einfiigen wird die Kapazitédt erweitert.-->
<xs:element name="e3" type="xs:decimal">
<xs:attribute name="al" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2">
<!--e3 kann als Referenz neu verwendet werden.-->
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="al" use="required"/>
<xs:attribute ref="a2" use="optional"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

XML-Beispiel A.5: Kapazitdtserweiternde Operation auf einem XML-Schema

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<!--Durch das Léschen wird die Kapazitdt reduziert.-->

=n n = . n

<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="al" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2">
<!--Diese Referenz kann nicht mehr verwendet werden.-->
<xs:element ref="ei" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="al" use="required"/>
<xs:attribute ref="a2" use="optional"/>
</xs:complexType >
</xs:schema>

XML-Beispiel A.6: Kapazitdtsreduzierende Operation auf einem XML-Schema
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<xs:

schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype"/>
<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<!--Durch das Einflgen wird die Kapazitadt erhalten.-->
<xs:annotation></xs:annotation>
<xs:attribute name="al" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="a2" type="xs:string"/>
<xs:complexType name="roottype">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="2">
<xs:element ref="el" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
<xs:element ref="e2" minOccurs="0" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="al" use="required"/>
<xs:attribute ref="a2" use="optional"/>
</xs:complexType>

</xs:schema>

XML-Beispiel A.7: Kapazitiatserhaltende Operation auf einem XML-Schema

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">

<xs:element name="el" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="e2" type="xs:string"/>
<!--Durch das Andern (final hinzugefiigt) wird die Kapazitit reduziert.-->
<xs:simpleType name="st1" final="#all">
<xs:list itemType="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="st2">
<!--stl kann nicht mehr verwendet werden.-->
<xs:restriction base="sti"/>
</xs:simpleType>
<!--Durch das Andern (final geldscht) wird die Kapazitéit erweitert.-->
<xs:simpleType name="st3" >
<xs:list itemType="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="st4">
<!--st3 kann neu verwendet werden.-->
<xs:restriction base=" />
</xs:simpleType>
<!--Durch das Andern (Umbenennung) wird die Kapazitét erhalten.-->
<xs:simpleType name="neuerName">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>

</xs:schema>

XML-Beispiel A.8: Kapazitdtsverdndernde Operation auf einem XML-Schema
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<!--Hinzufiigen einer zwingenden Elementreferenz e2 im XML-Schema.-->
<root xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="example.xsd"
al="0">
<el>0</el>
<el>0</el>
<!--Der Informationsgehalt wird durch e2 erweitert.-->
<e2>42</e2>
</root>

XML-Beispiel A.9: Instanzerweiternde Operation auf einem XML-Dokument

<!--Loéschen einer zwingenden Elementreferenz e2 im XML-Schema.-->
<root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="example.xsd"
a1=lloll>
<el1>0</el>
<el>0</el>
<!--Der Informationsgehalt wird ohne e2 reduziert.-->
<e2>0</e2>
</root>

XML-Beispiel A.10: Instanzreduzierende Operation auf einem XML-Dokument

<!--Hinzufiigen einer optionalen Elementreferenz e2 im XML-Schema.-->
<root xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="example.xsd"
al="0">
<!--Der Informationsgehalt wird erhalten.-->
<el>0</el>
<el1>0</el>
</root>

XML-Beispiel A.11: Instanzerhaltende Operation auf einem XML-Dokument

<!--fndern von maxOccurs von Elementreferenzen el und e2 im XML-Schema.-->
<root xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="example.xsd"
al="0">
<!--Der Informationsgehalt wird durch Anderung von 2 auf 3 erhalten.-->
<el>0</el>
<el>0</el>
<!--Der Informationsgehalt wird durch Anderung von 2 auf 1 reduziert.-->
<e2>0</e2>
<e2>0<fe2>
</root>

XML-Beispiel A.12: Instanzverdndernde Operation auf einem XML-Dokument
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Ubersicht der Klassifikation der ELaX-Operat

Abbildung A.14
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neu ->

default fixed
Werte . .
aktuell Wert bleibt change Wert bleibt change
immer WP:  immer WP:
default nix nix add/mod add/mod
value value
. . . . immer WP:
fixed nix nix nix
mod value
not(default) & ) ) . immer WP:
not(fixed) nix nix nix add/mod
value
neu ->
type ST
aktuell uT oT change
ST immer WP: nix immer WP:
mod value? mod value?
neu ->
inheritable WAHR FALSCH
aktuell WAHR nix nix
FALSCH nix nix

Abbildung A.15.: Extraliste der ELaX-Operation updattribute aus [N6s15a)

neu ->
default fixed
Werte . .
aktuell Wert bleibt change Wert bleibt change
immer WP: immer WP:
default nix nix add/mod add/mod
value value
" . . . immer WP:
fixed nix nix nix
mod value
immer WP:
not(default) & . . i
) nix nix nix add/mod
not(fixed)
value
neu ->
use prohibited optional required
aktuell immer WP:
probibited nix nix
add value
) immer WP: del . immer WP:
optional nix
value add value
. immer WP: del . X
required nix nix
value

Abbildung A.16.: Extraliste der ELaX-Operation updattributeref aus [N6s15a]
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Extraliste der ELaX-Operation updattributewildcard aus [Noésl5al

Abbildung A.17.
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mode  mMin mMax elMin elMax e2Min e2Max aMin aMax sequence choice mMin-- mMax-- mMin++ mMax++
el e2 el e2 el e2
all 0 0 0 0 0 0 0 0 Kombi nix
all 0 0 0 1 0 0 0 0 nix
all 0 0 ] elMax 0 0 0 0 invalid Kombi
all 0 0 1 1 0 0 0 0 add add
all 0 0 1 elMax 0 0 0 0 add add
all 0 0  elMin elMax 0 0 0 0 add* add*
nix
all 0 0 0 0 0 1 0 0
all 0 0 0 1 0 1 0 0
all 0 0 0 elMax 0 1 0 0 nix invalid Kombi
all 0 0 1 1 0 1 0 0 add
all 0 0 1 elMax 0 1 0 0 add
all 0 0 elMin elMax 0 1 0 0 add*
nix
all 0 0 0 0 0 e2Max 0 0
all 0 0 0 1 0 e2Max 0 0
all 0 0 0 elMax 0 e2Max 0 0 nix invalid Kombi
all 0 0 1 1 ] e2Max 0 0 add
all 0 0 1 elMax 0 e2Max 0 0 add
all 0 0 elMin elMax 0 e2Max 0 0 add*
Kombi
all 0 0 0 0 1 1 0 0 nix add
all 0 0 0 1 1 1 0 0 add
all 0 0 0 elMax 1 1 0 0 invalid add Kombi
all 0 0 1 1 1 1 0 0 add add add
all 0 0 1 elMax 1 1 ] 0 add add  add
all 0 0 elMin elMax 1 1 0 0 add add* add
Kombi
all 0 0 0 0 1 e2Max 0 0 nix add
all 0 0 0 1 1 e2Max 0 0 add
all 0 0 0 elMax 1 e2Max 0 0 invalid add Kombi
all 0 0 1 1 1 e2Max 0 0 add add add
all 0 0 1 elMax 1 e2Max 0 0 add add add
all 0 0 elMin elMax 1 e2Max 0 0 add add* add

Abbildung A.18.: Auszug der Extraliste der ELaX-Operation updgroup aus [Nos15al
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neu ->

not QNAME
aktuell insert remove
maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix,
QNAME sonst: immer WP (del nix sonst: immer WP (del sonst: immer WP (del
value?) value?) value?)
maxoccurs = 0 ODER
keine Module
#itdefined eingebunden: nix, nicht méglich nix nix
sonst: immer WP (del
value?)
maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix,
##tdefinedsibling sonst: immer WP (del nicht méglich sonst: immer WP (del nix
value?) value?)
neu ->
namespace ##any ##other ##local R ANYURI #ittargetnamespace
aktuell insert remove
maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix,
##any nix sonst: immer WP (del sonst: immer WP (del sonst: immer WP (del nicht méglich sonst: immer WP (del
value?) value?) value?) value?)
maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix,
##other nix nix sonst: immer WP (del sonst: immer WP (del nicht méglich sonst: immer WP (del
value?) value?) value?)
##local nix nix nix nix nicht moglich nix
maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix,
ANYURI nix sonst: immer WP (del nix nix sonst: immer WP (del nix
value?) value?)
maxoccurs = 0: nix,
#ittargetnamespace nix sonst: immer WP (del nix nix nicht méglich nix
value?)
neu->
notNamespace . ANYURI ##targetnamespace ##local
aktuell insert remove
maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix,
ANYURI sonst: immer WP (del nix sonst: immer WP (del nix
value?) value?)
maxoccurs = 0: nix,
##targetnamespace | sonst: immer WP (del nicht moglich nix nix
value?)
maxoccurs = 0: nix, maxoccurs = 0: nix,
##local sonst: immer WP (del nicht moglich sonst: immer WP (del nix
value?) value?)
neu->
processcontent lax skip strict
aktuell maxoccurs = 0: nix,
lax nix nix sonst: immer WP (del
value?)
maxoccurs = 0: nix,
skip nix nix sonst: immer WP (del
value?)
strict nix nix nix
neu ->
aktuell minoccurs min-- min++
0 nicht moglich add value
. immer WP: add
1 nix
value?
n nix immer WP: add
value?
neu->
aktuell maxoccurs max-- max++
0 nicht méglich nix
1 immer WP: del value? nix
n immer WP: del value? nix

Abbildung A.22.: Extraliste der ELaX-Operation updelementwildcard aus [Nos15a]

253



A. Anhang

LOKALISIERUNG(ELaX stmt) Lot
Z:= <
Start nein ja Wahle j-ten Eintrag
LOKALISIERUNG =il FugeY;Li’; ; ein
Erzeuge List<EID> L o ) L.size=m
Erzeuge List<EID> Root Wihle i-ten Eintrag _» i1 LOK
ildFlag := 0 .
E:A[/)l::s?rgnt.ElD X aus Root Erzeuge List<EID> Z (X, Y, Z, stmt)
el s
CONNODES .
(L, wildFlag, .. ». Statement und Pfade zur
E|D) : . Pfad Tabelle Lokalisierung
. :..
STARTREF Root.size = k Speichere stmt Stopp
(Root) i=1 und wildFlag LOKALISIERUNG

Abbildung A.23.: PAP - Lokalisierung aus [N6s15c¢]
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CONNODES(List<EID> L, wildFlag, EID)

Wahle i-ten Eintrag ' ELEM
X aus Def (L, wildFlag, X)
ja
ELEM
=i+l (L, wildFlag,
. EID)
nein
o Speichere alle EDef
Defi'f"_zi‘ K |¢— mittyp==EDin
- List<EID> Def
Speichere alle EDef ; . Schema
peichere alle € Speichere alle CT mit
mit Typaus Cin  |emmd defaultattributesapply !=
List<EID> Def false in List<EID> C

ATT
start (L, wildFlag,
CONNODES
AWild EID)
ST ARef
Constraint
: Speichere alle EDef und ST
Def.sue =k 4— ADef mit Typ == EID in
i=1 List<EID> Def
Constraint
nein ATT
=itl 1 | (L wildriag, %)
ja f
ADef
Wahle i-ten Eintrag | ELEM |
X aus Def EDef (L, wildFlag, X)
e

Speichere

parent_EIDin L

Speichere EID in L

Stopp
CONNODES

Constraint

Abbildung A.24.: PAP - CONNODES aus [Nos15¢]
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A. Anhang

ATTG(List<EID> L, wildFlag, EID)

Speichere alle EDef
Speichere alle T mit fize =
pi 4 oo i- |l mitTypauscin |—ppf - OCTEe k
false In Lst<EID> € List<EID> Def °
i -
AGD := EID der
default AG vom =i+l
Schema

Wahle i-ten Eintrag ELEM
X aus Def P | (L witdrizg, %

Abbildung A.25.: PAP - ATTG aus [N6s15c]

STARTREF(List<EID> L)

Speichere alle ERef
mit parent_EID <0
in List<EID> L

Speichere alle ERef Stopp
in List<EID> L STARTREF

Abbildung A.26.: PAP - STARTREF aus [Nos15¢]

LIMITMAX(String max, String min)

Start
( LIMITMAX ) max:=42

max := max + min

max := Wert des
Nutzers

Stopp
LIMITMAX

A

Abbildung A.27.: PAP - LIMITMAX aus [N6s15c]

EXPANDTNS(String T)

Start Stopp
EXPANDTNS EXPANDTNS

Abbildung A.28.: PAP - EXPANDTNS aus [N6s15¢]

EXIST(String POS, List<String> CON)
C ) G e

CON.size =k
=1

Abbildung A.29.: PAP - EXIST aus [N6s15c¢]
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UPDAD(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON, renFlag r)

Start UPDAD

nein

temp := Array[temp,
,boolean(“ + X +,/@" + T
+Nnew +,)°]

——»

i-te Eintrag INS :=
Array[INS, (N +,, ->
“+ Nnew)]

i-te Eintrag POS :=
X+,/@“+T+N

I

temp :=,,matches(* +
X+,/@“+T+N+,,“+
regex+,)"

temp =, boolean(* +

i-te Eintrag INS :=
N+, ->“+Nnew

EXIST(X, temp)

fixed gegeben ?

I

EID := stmt.EID
T := prefix des Namespace nur upd name ?
regex :=
EXPANDTNS REGEX(EID,
(T) regex)
nein
ja
nur upd name ? upd fixed ?

ja

temp := ,boolean(” + i=i+l i-te Eintrag CON
X+,/@ +T+N+,)" temp :=,“ :=temp
ja ize =
Wihle i-ten Eintrag ! POSi..slzi k ¢
X von POS T,
temp :=,
nein T
Nnew :=N
Stopp UPDAD N := Name der alten
Deklaration
ja

GEN(EID, POS,
INS)

N := Name der EID
Nnew :=,“
F :=fixed der EID

f

nein

Abbildung A.32.:

PAP - UPDAD aus [Nés15¢]
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A. Anhang

temp := ,matches(" +

i-te Eintrag INS :=

X+,/@" +T+N+,, T+ Nnew +
regex + )" R
A

UPDAR(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON, renFlag r)

temp := Array[temp,

Jboolean(“ + X +,/@" +T
+Nnew +,)"]

i-te Eintrag INS :=

i-te Eintrag POS :=

Array[INS, (N +,, ->
“+ Nnew)]

X+,/@“+T+N

temp := ,boolean(" +

i-te Eintrag INS =,

Setze i-ten Eintrag

Setze den i-ten

fixed gegeben

Start UPDAR

tem| »matches(” + "
X+ [@1 FxT:]):l + X+ ,/@ 1T +N “ von CON =, true()” Eintrag von INS et EXIST(X, temp)
" regex+,)" =,
| \ 4
temp = ,boolean(* + imie1 Setze den i-ten
=, = P .
X+, J@ 4 THN+,) temp =, < Eintrag von CON
:=temp
ja POS.size = k
use == Wihle i-ten Eintrag ) ¢ Oi _Slzi
optional X von POS temp =,
nein A

REGEX(dekIEID
, regex)

Stopp UPDAD

EID := stmt.EID
T := prefix des Namespace

regex :
dekIEID := Deklaration EID

Y

EXPANDTNS
m

ja

upd ref ODER
use == required

nein

us
prohibited

ja

nein nein

use == optional

ja

Entferne alle Zeilen aus
POS, INS und CON, bei
denen CON == ,true()"

Nnew :=N
= Name der alten
Deklaration

GEN(EID, POS,
INS)

Y

F := fixed von
dekIEID ODER fixed
der EID

P N := Name dekIEID
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Abbildung A.33.: PAP - UPDAR aus [N6s15¢]
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AGRCon(List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON,
List<String> tPOS, List<String> tINS, List<String> tCON)

I I
Hinge (,boolean(" + X + . . “ « .
1% 905 £ X3 £ )¢ ) an tpf’s =X1 ohrle Hénge ,false()“ an Hénge tins an aINS
temp an fuhrendes ,/ temp an an
A
Stopp POS :=aPOS Hénge (,,booluean( GEN(X2, X,
AGRCon INS := aINS +X+X1+,)")an tins)
CON :=aCON temp an
POS.size =k Hénge X2 an aINS tins =
i=1 an Ea
ja nein
A

Erzeuge List<String> aPOS

i=i+l

Wabhle i-ten Eintrag

ti-te Eintrag von tPOS = X1

Hénge (X + X1) an

Erzeuge List<String> alNS Hénge temp an tite Eintrag von tINS = X2
Erzeugge Lm<smngg> aCoON agCON a: Xvon POS ti-te Elmraggvor\ tCON=X3 aPOS an
A A
\ 4 ja
Start tPOS size = tk o
EXIST(X, temp) ti=1 tic=ti+1
AGRCon Erzeuge List<String> temp
nein

Abbildung A.35.: PAP - AGRCon aus [N6s15c¢]




UPDAW/(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON)

e Speichere alle EID
Lda := Lda - {EID des. = -
uS;;r\;/ QNAE - der ANYURIsin  freeepb] ffr = tg:*:ee:"p |
L= (EIDdes QName) List<EID> temp = p
€D = st 1D da—Lds

T := prefix des Namespace
=,

processcontent == lax

EXPANDTNS
m

'

not NS ==
H#HTNS

Ldr := Ldr + Lds

Ldr := Ldr + Lda
Lda := Lda-Lda

temp :=temp + Lds

'

Ldr := Ldr + (Lda—
(Lda n temp))
Lda := Lda N temp

NS enthalt
H#HTNS

teon := ,matches(“ +
Y+, /@ s N+,
regex+,

Speichere alle EID
der ANYURIin RE:ZDSXE)'D'
List<EID> temp 8

Ly

Speichere ale ADef aus
Spelchere ADef aus Lds rzeuge Liststring> 305 . =ldam
Jsnusceos s |l imin i s Eceuge Uincsrngs s o] POSSZE! \da:=Lda ~dm fixed gegeben ?
peichersale ADef Erzeuge Ust<EID> Ler Erzeuge ListeSirings aCON IE Iri= Ldr + Ldm
nein E
Wihle j-ten Eintrag Hinge temp an tpos:=Y+,/@"+
Losche POS =l la— K
Y von POS = aCONan tns+N
ja
r 3
A 4 A 4
Stopp Lda.size =k wahle e Einrag X aus
) |
UPAW Erzeuge List<String> temp Y= ame von X

v

F 1= fixed von X

CON :=aCON

Ldr.size =k

Hange tpos an aP0S an
Hange ,“ an alNs an
Hange tcon an temp an

=il

Tm := prefix des
Namespace (ITNS)

—>

EXPANDTNS
(Tm)

ja

nein

i-te Eintrag X aus Ldr
N := Name von X
tns:=T

ja

nein

Tm := prefix des

Namespace (TNS)

EXPANDTNS
(Tm)

—

Hinge ,” an alNS an

(D

Hénge ,false()" an
tempan
ii=i+1

EXIST(Y, temp)

Hange an aPOS an
=Y+,/@"+tns+
N

[

tns:=Tm

Abbildung A.36.: PAP - UPDAW aus [N6s15c]

REGEX(EID, String regex)

Start
REGEX

(

)~

PATTERN(EID,
regex)

STOPP
REGEX

PATTERN(EID, regex):

werden, um statt true und

Die checkDomainintegrity() Funktion aus studentischer Arbeit
2013_Integration von Integritaetsbedingungen bei der XML-
Schemaevolution(MA Hannes Grunert).pdf miisste angepasst

false ein Pattern des obersten

built-in Grundtypen auszugeben (Dissertation: Abbildung A.1.:
Built-in Typen mit Facetten gemdf [PGM+12]). Siehe auch:
2014_Management von Typhierarchien in der XML-
Schemaevolution(MA Chris Kaping).pdf

Abbildung A.37.: PAP - REGEX aus [N6s15
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A. Anhang

Constraint:

Grob unter Annahme, dass EIDs im Selektor und Field gegeben sind (was aber noch
nicht realisiert ist):

1. Ermittle alle Pfade von EID-die-im-Selektor (sEID): LOK(Wurzel, sEID, _)

2. Ausgehend von sEID ermittle Pfade zu EID-die-im-Field (fEID): LOK-2(sEID, fEID, _)
... LOK-2 ist eine modifizierte Variante von LOK, bei der nicht nur von Wurzel zu
Blatt gegangen wird, sondern auch die Connections in anderer Reihenfolge (Blatt zu
Waurzel) analysiert werden

3. Bsp.: Ergebnis von 1. /a/b/c ... Ergebnis von 2. /d/e/f

4. KONSTRUKTION-2 bzw. Anpassung von KONSTRUKTION dahingehend, dass
folgender Pfad konstruiert wird: /a/b/c[/d/e/f] ... Bedeutung: Angenommen der
Selektor ist im Dokument, und ausgehend von diesem wird das Field (eindeutige
Wert) erreicht ... dann muss an der Stelle eine Wertpriifung erfolgen

5. Auf diese Art entstehen mehrere Pfade, alle werden gesammelt und dann z.B.
mit aufsteigend-gtiltigen, eindeutigen Werten versehen (v1,v2,v3...)

Abbildung A.38.: PAP - Constraint aus [N6s15c]

COMP(eto, etn, changeT):

Schnittstelle vom Studenten, die ausgehend von zwei Typen
bestimmt, wie das Verhaltnis ist (changeT). Es kann ein Obertyp
(OT), Untertyp (UT), gleicher Typ (ST) oder paralleler Typ (PT)
sein. Siehe auch: 2014_Management von Typhierarchien in der
XML-Schemaevolution(MA Chris Kaping).pdf

Abbildung A.39.: PAP - COMP aus [Nos15¢]

OCCURRANGE(EID, String mode, String mig, String mag,

264

String amin, String amax)

} Speichere alle ERefs
Start

der EID in List<EID> L
GCCURRANGE emin =", emax =,

EID enthalt B

EWwild
nein

mag == ja
unbounded,

nein

n
ama;
unbounded,

amax := mag *
emax

!

Erganze EWild in L

amin := mig * emin

Stopp
OCCURRANGE

T

amax := unbounded

emin := kleinstes
O L

emin := Summe der
L

emax i= groRtes
maxOccurs aus L

emax := Summe der
maxOccurs aus L

ja

Eintrag in U
mit maxOccurs ==
unbounded, nein

ja
nein
mode == choice

Abbildung A.40.: PAP - OCCURRANGE aus [N6s15¢]

Start
REORDER

Sortiere Teillsten von
Lref mit gleichem xPos
nach yPos aufsteigend

y

%90 1= alte xPos EID
Ypo := alte yPos EID
Xpn = neue xPos EID.
Yo := neue yPos EID

'

Lref enthalt
doppelte xPos

REORDER(EID, String poso, String posn)

Tef enthdl
doppelte xPos
UND yPos,

nein

Sortiere Teillisten von
Lref mit gleichem xPos
und yPos nach EID
aufsteigend

poso := Position von | Posn = Position von

xpo und ypo in Lref

xpn und ypn in Lref

!

GR = umgebende Gruppe

USt<EID> Lref

Speichere ERefs der GRin [

Entferne EID aus Lref

maxOccurs == 0 aus Lref

Entferne ERefs mit  femmmmnfii]

Sortiere Lref nach
xPos aufsteigend

Stopp
REORDER

Abbildung A.41.: PAP - REORDER aus [N6s15c]




UPDG(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON)

+ REF
ja 3
Wihle h-ten Eintra Hange (Y ,->“) an > Hénge (EWild ,->
g | ge ( ) —p h<=n Ldef size > 1 UND ge ( )
Y von Lref tmp an nein Wild maxOceurs > antmp an
nein
¥
_ Hange X an tPOS an _ Hange Xan tPOS an v
= etater Fintrag n Loef GENCT(Y, X, EWild Hange tmp an tINS an refsize =n angempantinson (g | Kehre Reihenfolge
‘temp temp) QinOceurs = Hange (Array E, flse()) Erzeuge Liststring> tmp ange Ay, folse( ) um: tmp
T nein ja l E
ja
GEN(Y, X, Hange (Y ,-> temp) Ldef size > 1 Zma0 > aman ODER
5 \ X, P
TypvonY? temp) — an tmp an UND lwildflag, modn==choice 2
nein l nein nein
nein .
Start amio < amin ODER POS.size =
Y minOceurs == hi=h+1 h<=n i<=k >
UPDG M o = choice ) i1
ja ja
ja
count := Anzahl der Wihle h-ten Eintrag Wihle i-ten Eintrag X Erzeuge List<String> tPOS
SORTEREF
EID := stmt.EID ERefs der EID Y von Lref wildflag := 0 von POS Erzeuge List<string> tINS ot o
Erzeuge List<EID> Ldef temp =, Erzeuge ListeString> tmp boolean(“s X +,)* Erzeuge List<String> tCON (Lref)
REF @
ja
Speichere alle EDefs die in EID enthalt Entferne alle Zeilen Stopp OCCURRANGE(EID, nein
EID erlaubt sind in Ldef . modn, mign, magr Lref.size > 1
count := count + 1 EWild aus POS UPDG amin, aman) ref.size
i nein l
ja ja
ja nein
inOccurs ED ) nein OCCURRANGEED, Speichere alle ERefs
axOccurs EID mign < migo magn > mago count <=1 modn == modo modo, migo, mago, der EID in List<EID>
mode EID amio, amao) Lref
B " ja
nein REF nein )
REF
. 1 . .
ja ja ja ja nein
migo ;= minOccurs alt E1D nur upd nur upd <=mi SORTDEF
mago = maxOccursalt £ | imOcers 2 oo > nur upd mode ? by Ldef.size > 1 {Ldef)
modo ;= mode alt EID - nein ~ nein nein nein ja

Abbildung A.42.: PAP - UPDG aus [N6s15¢]

265
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UPDST(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON, renFlagr)

Y von Ldef

Hiinge Xan tPOS an

EDef ja rcon := ,boolean(not(* + X
temp := ,matches(” +
GEN(Y, X,2) X+ +regex+,)"
nein
A ADef
Y
Wihle h-ten Eintrag = jmatches( + . Hange - ;‘gz";‘; s
@ N Ll EXIST(X, temp) HangerconantCONan | "W EXIST(X, rcon)

nein
Start
UPDST
A 4
EID := Stmt.EID Ldef.size =n
T := prefix des Namespace he=1

regex:=," -
changeT Z:=,"

A 4

EXPANDTNS
nur upd name ?

M nein j
ja
oT
ST

COMP(EID, changeT
EID, changeT) &
PT
ut
Speichere Defs mit Typ [ REGEX(EID,
EID in List<EID> Ldef Ll regex)

Hinge Zan tINS an
Hinge temp an tCON an
Hénge X an tPOS an

h=h+1

ut

EXIST(X, temp)

A 4
temp = ,boolean(not(* + ite Ei = A
X+ ,/@xsitype) or “ + X + [ ite E'mr,a,‘:" tINS - i-te Eintrag tCON
changeT L [@xsiitype = + Nnew + > N+, ->“+Nnew = tem
o i-te Eintrag tPOS := X i=temp
ja Wabhle i-ten Eintrag
nur upd name ? X von POS i=i+l @
temp =,
N := Name der EID Erzeuge List<String> tPOS ja nein
: B Erzeuge List<String> tINS
Nnew :=, Erzeuge List<String> tCON CON := tCON
A
nein \ 4
Nnew := N .
N:= N:vme des POS.size = k Stopp
g o =1 uPDST
Ja alten Typs

266

Abbildung A.43.: PAP - UPDST aus [N6s15c¢]
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Abbildung A.44
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A. Anhang

UPDED(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON, renFlag r)

Erganze in aPOS =X
Ergénze in temp :=
Jfalse()”

v

Erginze in aNS - e Erganze in aPOS =X Ergéinze in alNS :=

| intragvon Ivs ohme X .y i

umschiieBenden Starttag Erganze in temp = ==l ,* -> “ + -te Eintrag
und Stopptag Jfalse() von INS

Erganze in alNS :=

R Erginze in aP0S 1= X tCon := ,boolean( Erganze in aPOS = X
- rraylsinil >, ite e " . -
Ergénze in aINS : LA Erginze intemp = COMP(eto, not("+ X+,,/*) and Erganze inalNs
N+, ->“+ Nnew umschlieBenden Starttag wboolean(not(* +X +,/*) etn, changeT) matches(“ + X+, “+ > %> “+iteEintrag
nen st 44X, =) regex +,))" von INS
A

ja

T

Erganze in temp =

Erganze in alNs = :
) nein nein
Erganze in alNS := boolean(not(* + X + ./ T gegeben 3 H'[f alter TTV" i-te Eintrag von INS !
Lxsinil > B i or o] Ixed gegeben ¢ Jr E’;E‘i“,, v ohne umschlieRenden
@xsinil = false() geT =, Startog und Stoppta

T

Erginze in temp =
boolean(not(* + X +,/ Erganze in aPOS := X
oo 1xer  [E=1 Erganeein ap0s - x

Erganze in aPOS =
Erganze in temp

X

_ tCon := Array[tCon,
matches(* + X changeT == OT Jfalse()]
@xsiznil = true()) regex+,)"
S Erzeuge List<String> ja Ersetze letztes alNS
Start Ergéinze in aPOS = X ur upd name ? | Wahle i-ten Eintrag l— temp <=k durch := Array[aINS,
UPDED - X von POS B "
ja teon =, N+, >+ Nnew)]
l nein l
1D 1= stmt ED ; ; snze i
Erganze in temp = Erganze in alNS := POS size = k Erganze in temp :=
7= prefs des N —p e
i Jfalse()” N+, ->“+Nnew i=1 tCon

'

EXPANDTNS
m

nein
nur upd name ?
ja

ja
upd nil oder REGEX(EID, GEN(EID, POS, Stopp Erzeuge List<String> aP0S
Erzeuge List<String> alNS
nein
i nein T i

Nnew :=N =i+l
N := Name der alten L—  Hingetempan
ja Deklaration aCON an

GENCT(EID,
POS, INS)

Abbildung A.45.: PAP - UPDED aus [N6s15¢]
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MATCHCT(String POS, String INS, EID eto, EID etn, List<String>aPOS, List<String>aCON, List<String> aINS)

Start
MATCHCT

GRo :
GRn :

Gruppe von eto

Gruppe von etn flagk := 0

Hange an Lao an = <Y,
POS+,/“+T1+N1+ |
241, fagG, flage>

GRo == choice

LIMITMAX
(maeo, mieo)

T

nein
s Gto Verandere Eintrag von i o maeo = maeo* maco = maxOecus X
inOccurs GRo mieo := minOccurs
xOccurs GRn Yin Ledooc := <Y, 2> h > mieo h <= maeo < mago i
inOccurs GRn i=ix1 flagG =, flagt = ,n"
l 4 nein
LIMITMAX Wihle j-te ERef X EXPANDTNS ZEintrag aus
(mago, migo) j<=k von Lero ™) — Ledooc von Y
80, Mg ja Y := EDef von X 2:=2[2)
l ﬁ nein .
LIMITMAX Lero.size =k SORTEREF Hange an Ledooc an Hange an alNs an :=
- —p|  Ledooc:=, 7
(magn, mign) j=1 (Lero) edooc =<y, 1% POS +,/* >

l—

Speichere erlaubte ARef
aus eto in List<€ID> Laro
Speichere erlaubte ERef
aus eto in List<EID> Lero

l—

Speichere erlaubte ARef
aus etn in List<EID> Larn
Speichere erlaubte ERef
aus etn in List<EID> Lern

l—

i <= mago

Speichere EDef der ERef
aus Lero in List<EID> Ledo
Speichere EDef der ERef
aus Lern in List<EID> Ledn

1
Erzeuge List<EID, tPOS,
flagG, flagE> Lao

Erzeuge List<List<EID>,
flagG, flagE, fixed> Lan

i
flagG := "

Erzeuge Eintrag fir alle
EDef aus Ledo in
List<EDef, ,1"> Ledooc

Hange miwn Mal
<Lw, flagG, ,n“>an
Lanan

—>]

mawn := mawn *

Wihle i-te ERef X
von Lero
Y := EDef von X

J

Yin Ledooc ?

Hange an alNS an =
INS ohne
umschlieBenden
Starttag und Stopptag

v

MAPEREF(POS, INS,
eto, etn, Lao, Lan,
aPOS, aCON, alNs)

MATCHAREF(POS,
etn, Laro, Larn,
aPOS, aCON, alNs)

Stopp
MATCHCT

Hinge an aPOS an :=

Hinge an aCON an :=
boolean(* + POS +,)*

*

Lern.size =k

=1 nein

GRn == choice

SORTEREF
(Lern)

Wakhle i-te ERef X von

Lern >
Y := EDef von X
f:=fixed von X

maen := maxOccurs X
mien := minOccurs X

'

=it i Wiahle j-te ERef X von
g Lern pf meen maxOccurs X LIMITMAX
Hénge <-1,,%,",,"> ¥ := EDef von X mien := minOccurs X (maen, mien)
an Lanan nein = fixed von X
nen l l
nein
Hange (maen - mien)
H,;’:fif'v:aﬂwa“g '“:)"ﬁ)"’ Stn enthilt == magn Mal <, flagG, ,0", f> LIMITMAX Hinge mien Mal <Y,
e Wildcard ? ™ 8! anLanan (maen, mien) L% n* f>an Lan an
ji=j+1
REF ja REF
3 2
Erzeuge List<EID> mawn := maxOccurs Hénge mien Mal <Y, Hange (maen *
. o Element Wildcard LIMITMAX » . B
GRn == choice >>——] Lw W; guéggefn EID Hement wideard L —gpu (mawn, miwn) flagG, ,n*, f>an Lan maﬁnf) Ma\L<V, e
er £be Element Wildcard an ,0",f>an Lan an

Abbildung A.46.: PAP - MATCHCT aus [Nos15¢]
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SORTEREF(List<EID> L)

Verschiebe ERef aus Lct mit
sequence in List<EID> Lcts
Verschiebe ERef aus Lct mit all
in List<€ID> Leta
Verschiebe ERef aus Lct mit
choice in List<EID> Lt

A 4

Hange an temp an :=

temp.size = k

Wihle i-te ERef

Sortiere X nach

Sortiere Teillisten von X

Start
SORTEREF

A 4

Erzeuge
List<List<EID>>
temp

» » B w| mit gleichem minOccurs
Lets, Leta, Lete, Letf > i1 Liste X von temp ' m'f‘O_CCU"S P nach Anzahl zwingender
Let absteigend ARef der EDef absteigend
. S‘r’r:i't‘e[:ilg'l‘c‘i‘i":ngx Sortiere Teilisten von X
Verschicbe ERef aus Let mit i+1 < Anzahl, maxOccurs) gleich mit (minOccurs, ARef
fixed in List<EID> Lctf Ha L =x |9 g & Anzahl) gleich nach
dnge an Lctan : nach Anzahl optionaler axOceurs abstolnend
ARef der EDef absteigend 8
. " Verschiebe ERef mit (EDef mit .
Spelchess ERef s L it s i o Hange an temp an :
VP CT in List<EID> Lct Verschicbe ERef mit (EDef mit P! Lst, Lstdl, Lstdn, Lstdd,
Speichere ERef aus L mit

Typ ST in List<EID> Lst

Hénge anLan := Lst

erlaubtes ) aus Lt in List<EID>
Lstdl

Lstdf, Lstd, Lstf

A

A 4

Verschiebe ERef aus Lst mit
fixed in List<EID> Lstf
Verschiebe ERef aus Lt mit
default in List<EID> Lstd

Verschiebe ERef mit (EDef mit
fixed) aus Lst in List<EID> Lstdf
Verschiebe ERef mit (EDef mit
default) aus Lst in List<EID>
Lstdd

temp.size =k
i=1

Stopp
SORTEREF

=i+1
Hange anLan

Sortiere Teillisten von X
mit gleichem minOccurs

A

nach maxOccurs
absteigend

Sortiere X nach
minOccurs
absteigend

Wibhle i-te ERef
Liste X von temp
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MAPEREF(String POS, String INS, EID eto, EID etn, List<EID, tPOS, flagG, flagE> Lao,
List<List<EID>, flagG, flagE, fixed> Lan, List<String> aPQS, List<String> aCON, List<String> alNS)

v

Start
MAPEREF

repg := magn

repg := mign

repgFlag := 1

A 4

ppe von eto
ppe von etn
xOccurs GRn
mign := minOccurs GRn

A 4

LIMITMAX
(magn, mign)

repg := ceil(max /
repvie)

A 4
Erzeuge List<EID, min,
max> Lold
Erzeuge List<EID, min,
max> Lnew

Y

Erzeuge Triple
(List<EID>, min, max)

repvie ==

repgFlag ==

repg > magn

repg := max

repg < mign

repvieFlag
UND repgFlag

Tepg * repvie
<max UND repvie <
maen

nein

repvie :=repvie + 1
repgFlag :=0

repg <= magn
UND repg >= mign,

repvie <= maen
IND repvie >= miel

repvie := maen e

repvie > maen

repvieFlag ::

stopp++

stopp > (repg *

nein

Twild maen)
EID vie :=,“
A 4 A 4
PREMAPEREF . Erzeuge List<EID, repe, REPEATE(etn, vie, MATCHEREF(POS,
repg := mign repg := magn [ 8 . repe, [ Lold, Lnew, Twild, - eto, etn, vie, Lao,
(Lao, Lan, Lold, repvie := mien repvie = maen P> gcount, ccount, max, » Lrep, repg, repvie, » Lan, Lrep, repg,
Lnew, Twild, vie) pyie = pvie = WFlag>Lrep wildFlag) aPOS, aCON, alNS)
y nein ja *
max := max Wert von ja
vie aus Lold . . Hange an aPOS an Stopp
GRn == choice max == wildFlag :=
repgFlag = 0; o s = POS MAPEREF
repvieflag := 0;
A A
ja maen := maxOccurs der maen := maxOceurs der Hange analNSan :=
ERef von vie in GRn Wildcard von vie in GRn INS ohne w | HingeanaCONan:=
wildFlag := 0 mien := minOccurs der mien := minOccurs der umschlieRenden | ,boolean(“ + POS +,)"
ERef von vie in GRn Wildcard von vie in GRn Starttag und Stopptag

7y

Abbildung A.48.: PAP - MAPEREF

aus [No6s15c]
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PREMAPEREF(List<EID, tPOS, flagG, flagE> Lao, List<List<EID>, flagG, flagk, fixed> Lan,
List<EID, min, max> Lold, List<EID, min, max> Lnew, (List<EID>, min, max) Twild, EID vie)

X in Twild := (X, min,
max+1)

Verandere Eintrag von

> =i+l

X flagG == ,n“
ND flagE == ,n’

ket X in Twild := (X, min +
1, max+1)

Verandere Eintrag von

Twild := (X, 0, 0)

Start Lao.size = k ja Wibhle i-te EDef X
PREMAPEREF i=1 X von Lao
nein
nein
ize = Verandere Eintrag von s .
PREIS\;:FI)’TEREF Lan:SLZEI— k i=i+l Xin Lold := <X, min + Hange ;nol'o(;d an:=
= 1, max+1> <X.0,0>
CHOSEVIE nein ja Wihle i-te EDef X Verédndere Eintrag von
(Lold, Lnew, von Lan Xin Lold := <X, min,
Twild, vie) max +1>

X fixed 1=,
ODER X <0 ODER
List<EID>

Verandere Eintrag von
Xin Lnew := <X, min +
1, max+1>

Verandere Eintrag von
Xin Lnew := <X, min,
max+1>

Hange an Lnew an
:=<X, 0,0>

Abbildung A.49.: PAP - PREMAPEREF aus [N6s15¢]

CHOSEVIE(List<EID, min, max> Lold, List<EID, min, max> Lnew, (List<EID>, min, max) Twild, EID vie)

Start
CHOSEVIE

Z := List<EID>von
Twild

Nutzer Config ?

elem := Wert des
Nutzers

nein

T

Sortiere Teillisten von Sortiere Teillisten von
SorFlere temp temp mit gleichem Y —> te.mp mit (¥, min) i=i+l 4—
absteigend nach Y nach min absteigend gleich nach Typ der
EID (CT, dann ST)
nein il
Teillisten mit Waéhle i-te EID X
temp :=<Lold, Y> gleichem Y ? i=1 —> von temp

Berechne pro EID
aus Lold Y := (min +

max) /2

vie := EID von elem

elemin Lold ?

elem in Lnew
ODERZ?

max von
vie==0

Stopp
CHOSEVIE

Xin Lnew
ODERZ?

vie:=X
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MATCHAREF(String POS, EID etn, List<EID> Laro, List<EID> Larn,
List<String> aPOS, List<String> aCON, List<String> alNS)

Start
MATCHAREF

Hange an aINS an :=
temp

—

GEN(Z, POS,
temp)

]

Hénge an aCON an :=
,boolean(” + POS +
S@“+Yt+Yn+
»="+Fn+ )"

v

T

Speichere ADef der
ARef aus Larn in
List<EID> Ladn

Hange an aPOS an
=POS+,/@"“ + Yt +
Yn

Hange an aCON an :=
,boolean(“+ POS +,,/
@“+Yt+Yn+,)"

v

v

Erzeuge List<EID>

h 4

Larm Hénge an larman:=Z
Laro.size = k i=i+l
i=1
nein
i=i+l

T

Xuse ==
required

Zuse ==
optional

Fn := fixed von Z
Fo :=fixed von X

Z fixed
gegeben ?

Wahle i-te ARef X von Laro

Z:=ARefvonYin

Y := Deklaration X EXPANDTNS Ladn
Yn := Name von Y (Yt) "
Yt :=TNS von Y temp :=,,
ja
ja Erzeuge List<EID> Law
Ergénze alle ADef die Yin Ladn ?
glltig in etn in Law
nein nein

v

Larm := Larn - Larm -
; N Hange an aCON an := Hange an aPOS an
Larm.size = k Héange an aINS an :=
arn? :szlzle € “ 4— ”bool!ean(“ + POS +/ :=POS+,/@"“ + Yt +
temp := ” @“+Yt+Yn+,) Yn
1

*

etn erlaubt A
Wildcard ?

nein

Stopp
MATCHAREF

X: = i-te ARef von Larm
Y := Deklaration X
Yn := Name von Y

Yt:=TNSvonY

} (Yt)

EXPANDTNS

Hange an aCON an :=

Hange an aINS an :=

=i+l »boolean(“+ POS +,/ temp
@“+Yt+Yn+,)" temp :=,“
X use == Hange an aPOS an GEN(Z, POS,
N :=POS+,/@“+ Yt +
required n temp)

Abbildung A.51

.. PAP - MATCHAREF aus [Nos15¢]
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REPEATE(EID etn, EID vie, List<EID, min, max> Lold, List<EID, min, max> Lnew, (List<EID>, min, max) Twild,
List<EID, repe, gcount, ccount, max, wFlag> Lrep, String repg, String repvie, String wildFlag)

max, wildFlag>

nein

nein .
Start . Il .
REPEATE repe > maen repe < mien repe := mien repe := maen tmp:=1
ja nein *
ja EWild
GRn := Gruppe von etn repe := ceil(maen / Hange an Lrep an =
— Lold.size = k repg) repe := maen GRn == choice TypvonY? <X, repe, 0, 0, max,
i=1 tmp :=0 nein ERef tmp>
1 1
. ¥ := ERef mit Deklaration X ¥ := EWild mit Deklaration
Stopp Wakhle "‘fﬂfdf’e'xv"“ 2us GRn X aus GRn Hange an Lrep an := |
REPEATE mien := minOccurs von Y mien := minOccurs von Y <X, -1, 0,0, max, 0>
max := X max in Lold maen := maxOccurs von Y maen := maxOccurs von Y
2 &
Flge am Anfang ein
- nein
von Lregan. X in Twild ? wildFlag ==
<vie, repvie, 0, 0, nein
max, wildFlag>
ja
ja ja nein
Hénge an Lrep an := ja
=il <vie, repvie, 0, 0, GRn == choice Xin Lnew ?
nein

Abbildung A.53.: PAP - REPEATE aus [N6s15c¢]

UPDEW/(ELaX stmt, List<String> POS, List<String> INS, List<String> CON)

v

GR := umgebende Gruppe
T:= prefix des Namespace

L := Ldefo - Ldefn —
(EDefs aus Lref)

A 4

N := Name von Z

Start Lsize=n hemhel - Hénge (N ,->“ gen) Ja nein Hange (,“) an tINS
UPDEW hi=1 . N an tINS an an
Y
= i Wihle h-ten Eintra,
EID i= stmt.EID Erzeuge List<EID> L ja Zvon L & ) tmpi=x TN m|  Hange (Array(E,
P Hinge tmp an tPOS an P71 ,false()“]) an tCON an

v

Waihle i-ten Eintrag X

Speichere alle ERefs der

Speichere alle EDefs

letzter Eintrag in Ldefn

GEN(Y, p, gen)

EXPANDTNS rocesscontent’ P
- P = strict ‘— von POS i=it+l
) ia E := ,boolean(“+ X +,)"
ja
Speichere alle EDefs min := minOccurs EID Hange X an tPOS an Hinge X an tPOS an .
die in EID erlaubt sind man := maxOccurs EID Hénge (,“) an tINS an Hinge gen an tINS an POS.size = k
e el mio := minOceurs alt EID Hénge (Array[E, ,false()]) Hange (Array[E, , false()]) i=1
in List<EID> Ldefn mao := maxOccurs alt EID antCON an an tCON an
A nein
Erzeuge List<String> tPOS POS :=tPOS

Erzeuge List<String> tINS

A 4

GRin List<EID> Lref die in EID vor update gen:=,"
Erzeuge List<EID> Ldefo erlaubt waren in Ldefo p = Eintrag von POS Erzeuge List<String> tCON
A A
ST A\ 4
upd not, NS GENCT(Y, p, Stopp
upd processcontent ? SORTDEF(Ldefn)
ODER notNS ? pap nein ( ) o gen) UPDEW

Abbildung A.54.: PAP - UPDEW aus [N&s15c]
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:vc="http://wwuw.w3.0rg/2007/XMLSchema-versioning"
vc:minVersion="1.1" xmlns:cx="file://codex-null.xsd"
targetNamespace="file://codex-null.xsd">
<xs:simpleType name="null">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="null"/>
<xs:enumeration value="exist"/>
<xs:enumeration value="never"/>
<xs:enumeration value=""/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="string">
<xs:union memberTypes="xs:string cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="decimal">
<xs:union memberTypes="xs:decimal,cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="dateTime">
<xs:union memberTypes="xs:dateTime,cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="integer">
<xs:union memberTypes="xs:integer,cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="long">
<xs:union memberTypes="xs:long,cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="int">
<xs:union memberTypes="xs:int, cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="short">
<xs:union memberTypes="xs:short, cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="byte">
<xs:union memberTypes="xs:byteycx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="nonNegativelInteger">
<xs:union memberTypes="xs:nonNegativeInteger ,cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="positivelInteger">
<xs:union memberTypes="xs:positivelnteger ,cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="unsignedLong">
<xs:union memberTypes="xs:unsignedLong, cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="unsignedInt">
<xs:union memberTypes="xs:unsignedInt cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="unsignedShort">
<xs:union memberTypes="xs:unsignedShort, cx:null"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="unsignedByte">
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<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>

unsignedByteucxznull"/>

<xs:simpleType name="nonPositivelnteger">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>

nonPositiveIntegerucx:null"/>

<xs:simpleType name="negativelnteger">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>

negativeIntegerucx:null"/>

<xs:simpleType name="base64Binary">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="boolean">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="date">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="double">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="duration">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="float">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="gDay">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="gMonth">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="gMonthDay">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="gYear">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="gYearMonth">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="hexBinary">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="QName">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="time">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>

base64Binary cx:null"/>

:boolean cx:null"/>

:dateycx:null"/>

:double, cx:null"/>

:durationgcx:null"/>

:floatcx:null"/>

:gDay,cx:null"/>

:gMonthcx:null"/>

:gMonthDay cx:null"/>

:gYear,cx:null"/>

:gYearMonth cx:null"/>

:hexBinary,cx:null"/>

:QName cx:null"/>

time,cx:null"/>

<xs:simpleType name="normalizedString">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>

normalizedStrinchx:null"/>



<xs:simpleType name="token">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="language">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="Name">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="NCName">
<xs:union memberTypes="xs

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="ENTITY">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="ID">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="IDREF">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="NMTOKEN">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="anyURI">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="NMTOKENS">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="IDREFS">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="ENTITIES">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="NOTATION">

<xs:union memberTypes="xs:

</xs:simpleType>

token, cx:null"/>

language,cx:null"/>

Name cx:null"/>

:NCName cx:null"/>

ENTITY_ cx:null"/>

ID,cx:null"/>

IDREF_,cx:null"/>

NMTOKEN_ cx:null"/>

anyURI cx:null"/>

NMTOKENS ,cx:null"/>

IDREFS,cx:null"/>

ENTITIES,cx:null"/>

NOTATION_,cx:null"/>

<xs:simpleType name="yearMonthDuration">

<xs:union memberTypes="xs:yearMonthDuration, cx:null"/>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="dayTimeDuration">

<xs:union memberTypes="xs:dayTimeDuration,cx:null"/>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="dateTimeStamp">

<xs:union memberTypes="xs:dateTimeStamp,cx:null"/>
</xs:simpleType>
</xs:schema>

XML-Beispiel A.13: XML-Schema Nullwerte: http://www.ls-dbis.de/codex
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A. Anhang

Tlo [()osies ‘([T]ea/[T]T3/[T]1004/)UES|00Q] xa <- €3| [T]ea/[T]13/[T]004/ ! X3, sweu agueyd €9, sweu Jusawa|d ajepdn
T|o [()osies ‘([z]ea/[T]T3/[T]1004/)UES|00Q] xa <- €3| [z]lea/[T]13/[T]004/ { X3, sweu a3ueyd €9, aweu Juawa|d alepdn
T|o [()osies ‘([€]ea/[T]Ta/[T]1004/)UES|00Q] xa <- €3| [g]lea/[T]13/[T]1004/ ! X3, sweu a3ueyd €9, aweu Jusawa|d ajepdn
T[o [03s1e} ([v]ea/[T]1T3/[T11001/)ueajooq] *o <- €3] [v]€3/[1)13/[T]1001] 73, sUIeU 38U €9, SUIEU JUaWaJ3 93epdn
T|o [()osies ‘([T]€a/[2]Ta/[T]1004/)UES|00Q] X3 <- €3| [1]ea/[e]1a/[T]h00/ £ X3, sweu adueyd €9, aweu Jusawa|d jepdn
T(o [()asies ‘([z]€3/[z]T3/[T]a004/)uEs|00q] X3 <- €3| [z]lea/[z]1a/[T]ho0l/ £ X3, sweu adueyd €9, aweu Jusawa|d ajepdn
Tlo [()asies ‘([€]€3/[z]T3/[T]a004/)uEs|00q] X3 <- €3| [g]lea/[z]1a/[T]h00l/ £ X9, sweu adueyd €9, aweu Jusawa|d arepdn
1|0 [()asies ‘([¥]€3/[z]T3/[T]1004/)uEs|00q] X3 <- €3| [plea/[z]1a/[T]h00s/ £ X9, aweu adueyd €9, sweu Jusawa|d ajepdn
T|o [{LxodAw = adAxisx@][e]1a/[Thoos/ xadA1d <- adAd [z]ta/[T]ho0s/ ¢ xadA1d, sweu a8ueyd adA1d sweu adAixajdwod s1epdn
10 (adAvisx@/[z]13/[T]1004/)10u)uEs|00q ([2]T3/[T]1004/)uUE3]00(] ! !

o 10 6&3”_mx@\:_Hw\:roo‘_\rh%wwu_ﬁwr \MM\WMWMNHH\N&M_HMMR xadAd <- adA1d [t]13/[T]004/ ¢ xadA1, saweu asueyd adA1d sweu adAixajdwod ajepdn
olo [()osies ‘(«/[2]T3/[T]1004/)uE|00Q] «/[2]13/[T]1004/ .1, sandooxew a3ueyd Tz, 1e €9, JaJ1uswa| epdn
olo [()osies ‘(+/[T]T3/[T]1004/)UEB|00Q] o «/[T]13/[T]1004/ .1, sandooxew a3ueyd Tz, 1e €9, JaJ1uswsa|e aepdn
ol|o ([t]1004/)uesjooq <pa/><po> [t]o0u/ ! ,GT, ul,£2al3, p! T, SIN2d0UIW {73, JoJ1UsW3|d ppe
olo [()ose} ‘(x/[T]1004/)uEsj00q] <73/><7o> «/[T]1004/ ,Z, sdndooulw agueyd /T, 18,73, JoJ1uswa|d a1epdn
olo [()asies ‘(x/[T]3004/)ueaj00q] <1 «/[T]1001/ {2, s0dA g, sodx a3ueyd 9T, 1e T3, Jos3uswsale ajepdn
o|o (ce®@/[z]t3/[T]1004/)UES|00q ced@/[z]t3/[T]3004/ {,ZT, 1. Ja1sInguiie a19|9p
ol|o (ce®@/[1]T3/[T]3004/)UBB|00Q ced@/[T]T3/[T]3004/ {21, 1. Ja1sInguiie a19|ap
o|o (ce®@/[1]1004/)ues|00q ce®@/[1]roos/ {21, 1. Ja1L1ngLilie a19|ap
0fT [(+([6-0])é(-1+\)v, ‘ze®@/[z]T3/[T]1004/)s9y2neW ‘(Z2®/[Z]T9/[T]1004/)UES|00]] W=ce| zed/lz]13/[t]ool/ * Ja89yup:sx, adAy a3ueyo ,ze, aweu ainque aepdn
0fT [(+([6-0])é(-1+\)v, ‘ze®@/[T]T3/[T]1004/)s9y2neW ‘(Z2®/[T]T9/[T]1004/)UES|0O]] w=ce| zed/[tl13/[t]ro0l/ * Ja89yup:sx, adAy agueyo ,ze, aweu ainque aepdn
olt [(+([6-0])é (-] +\)v, ‘ze®@/[1]1004/)soydnew ‘(ze®@/[1]1004/)ueajooq] =8 ze®@/[1]1004/ ¢ J9893ul:sx, 9dAy a8ueyd ze, sweu a1nquiie alepdn
olt [([,paxi,=Te®@][2]T3/[T]1004/)UEB|00] ‘(TR®@/[C]T3/[T]1004/)UE3]00q] paxiy=te[ ted/[z]te/[T]1004/ {,paxiy, paxiy a8ueyd Te, sweu anqgue alepdn
olt [([,paxi,=Te®@][T]T3/[T]1004/)UEB|00q ‘(TE@/[T]T3/[T]1004/)UE3]00Q] paxiy=te[ ted/[T]T3/[T]1004/ {,paxiy, paxiy a8ueyd Te, sweu anqgue arepdn
ot [([,pax1y,=Te®@][T]3004/)uES]00q ‘(TE@/[T]1004/)UES|00]] Jpaxiy,=te 1e®@/[1]1004/ *paxyy, paxly a8ueyd T, sweu aynguiie ajepdn
1 |m NOD SNI SOd wswalels

Transformationsschritte nach Anwendung PAP Generierung von Wer-
ten der Abbildung 6.22 (komplett im Vergleich zu Abbildung 6.29)

Abbildung A.56.

280



3poN as|ey /anuy | as|ej /anJy | asje)/ani 1|0 [()asiey ‘([T]ea/[T]T3/[T]1004/)uEB|00q] x3 <- €3| [1]€3/[T]T3/[T]1004/ ! X3, aweu agueyd €3, aweu Juawsa|d aepdn| T

apoN asjey /anuy | asjey /aniy | asjey /ani T|0 [()asiey ‘([z)ea/[T]T3/[T]3004/)ued]00q] xa <- €3 [z]ea/[1]Ta/[T]3004/ ! X3, aweu a8ueyd €3, dweu Juswa|d ajepdn| TT

3poN as|ey /anay | as|ey /anJy 1|0 [()asiey ‘([€]ea/[T]T3/[T]1004/)ueB|00q] x3 <- €3| [g]ea/[T]T3/[T]1004/ ! X3, aweu agueyd €3, aweu Juawsa|d aepdn| T

9poN as|ey / anuy T|0 [()asiey ‘([¥)€a/[T]T3/[T]3004/)uEd]00q] xa <- €3| [p]ea/[T]T9/[T]3004/ ! X3, aweu a8ueyd €3, dweu Juswa|d ajepdn| TT

3poN as|ey / anJy 1|0 [()asiey ‘([T]€a/[z]T3/[T]1004/)uea|00q] x3 <- €3| [1]€3/[2]T3/[1]1004/ ! X3, aweu agueyd €3, aweu Juawsa|a aepdn| T

QpoN as|ey / anuy T|0 [()asiey ‘([z)ea/[z]Ta/[T]3004/)uesj00q] xa <- €3| [z]ea/[¢]Ta/[T]3004/ ! X3, aweu a8ueyd €3, dweu Juswsa|d aepdn| TT

3poN as|ey / anty 1|0 [()asiey ‘([€]ea/[z]T3/[T]1004/)uea|00q] x3 <- €3| [g]ea/[z]Ta/[T]1004/ ! X3, aweu agueyd €3, aweu Juawsa|a aepdn| T

3PON asiey /ann 1o [03s1e4 “([v]€a/[c]Ta/[T]3004/)ueajooq] X3 <- €3] [vlea/[e]ta/[Thoos/ ! X9, dweu agueyd €3, dweu Juawapd djepdn| TT

apoN asjey /ana) Tl0 Lxodhn,= adRiisx@llz]ta/ ooy xadAp <- adAy [2]T3/[T]o0l/! xadA, aweu a8ueyd adA1 sweu adAixa|dwod a1epdn| OT
4o (adAy:1sx@/[¢]13/[T]3004/1ou)uesjooq ‘([z]T3/[T]3004/)ueajooq] ) !

apoN asjey /anay | asjey /enay | Sniy/enn a 1|0 Lxodhn,= adRiisx@lltTa/Thoos/ xadAp <- adAy [t]t3/[1]3004/ xadA1d, sweu adueyd adAd sweu adAixajdwod srepdn| 0T
5} 4o (adAy:1sx@/[T]T2/[T]3004/)10u)ueajo0q ‘([T]T3/[T]3004/)u3|00q] ) '

s113poN asjey asley /anay asjey 7 (00 [()3stey “(+/[z]T3/[T]3004/)ues]00q] +/elT3/[1]3004/ *,T, sdn2ooxew a8ueyd Tz, Je €3, JaA3uawd|d djepdn| 6

15119pON asjey /anuy | asjey/aniy | asiey/enn | @ [0 |0 [()as|ey ‘(«/[1]T3/[T]300./)uB3|00q] +/[T]T3/[T]1004/ \T, sandooxew agueyd Tz, 1e €9, jonuswale aepdn| 6

15I79pON ann ann ann olo ([t]1004/)uesjooq <pa/><pa> [t]oou/ £,ST, ul,£zAI3, p!,T, SInddoulW 73, JaJ3uawajd ppe| g

IsI79poN asjey /anJy | asjey /anJy | dsiey/anay |~ 0|0 [()as|e} («/[T]3004/)ues]00q] <73/><73> «/[T]hoos/ f,2, sanddoujw d8ueyd /T, 18,73, Jo3udwid) ajepdn| /£

asjej /anuy | asjej /anay | asjey /anay olo [()as|e} («/[T]3004/)uesj00q] <1 +/[1]1001/ !,z,50dA 7, sodx a8ueyd 9T, 1€ T3, Jo3uawa|e azepdn| 9

s[ey anJy 3s[ej ojo (ee@/[¢]T3/[1]1004/)uEB|00q ced/[z]1a/[thoos/ ‘21,18 J24aInqune a13j3p|  §

ann any oo (ee@/[t]12/[1]1004/)uEB]00q €e@/[1]13/[1]1004/ ‘21,38 jeudnquie 339p| S

3s1ey ani " (00 (ge@/[113004/)ueajooq ge@/[thoos/ ! 21,30 4249InquNe 39p| S

asjey asjey / aniy ojt [(+(I6-0D(-[+\)v, ‘zed/[]T3/[T13004/)s3y21eW ‘(ze®/[2]T3/[T13004/)Ue3|00q] =ce| ze@/[zlte/[t]1004/ ! 49893urisx, adA) a8ueyd ze, aweu anquye djepdn| ¢

asiey /anay | asjey /aniy ot [(+{[6-01)< (- [ +\)v. ‘ze@/[t]T3/[T]004/)s3y21eW (zR®/[T]T3/[T]3004/)uUS|00q] w=2e| ze@/[t]1e/[Thoos/ ! J98ajurisx, adAs a8ueyd ze, aweu ainquie slepdn| €

3s[ey. as|ey / anuy oft [(+([6-0])é (-] +\)v, ‘Te@/[T]3004/)53Y23RW ‘(ZE®)/[T]1001/)UB|00Q] =ze ze®/[t]1004/ ¢ Ja8ajurisx, adA) a3ueyd ,ze, aweu ainquie ajepdn| ¢

3s1ey asjey /ana ot [(Lpaxy,=Te@](e]T3/[T004/)uE3|00q (TR®/[2]T3/[T]300./)uU3|00q] Ppaxy,=1e| Te@/[e]T3/[T]3004/ ! Paxy, paxiy d8ueyd  Te, sweu ainqune epdn|

asjej /anay | asjej/aniy | asjej /aniy 0T [([.paxy,=Te@][T]T3/[T]3004/)uBd|00q ‘(TE®/[T]T3/[T]3004/)UBR|00]] paxy,=te| Te®/[1]13/[T]3004/ * paxy, paxy a8ueyd Te, sweu ainqune jepdn| 7

3poN asjey /anay | 3s|ey /anJy [ 3sjey /anay ot [([,paxy,=Te®@][T]3004/)uE3]00q ‘(TRE®/[T]3004/)UB3|00Q] paxiy,=Te Te®@/[T]001/ ! paxi, paxiy a8ueyd T, sweu aingune ajepdn| 7

adAL uiniay X Bne TIX Xew TAX uiw 4 |m NOJ SNI SOd juawaiels awiL

Boolesche Riickgabewerte der Existenz- und Matchbedingungen aus

Abbildung A.57.

CON der Abbildung A.56 (komplett im Vergleich zu Abbildung 6.32)
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A. Anhang

Please sign in

Username

Password
Create newaccount | Sign In
Universitdt Rostock | DBIS

Abbildung A.60.: Login-Bildschirm des Prototypen CodeX

CodeX 2 Please register

E-Mail

Username

Password

Verify Password

Please move slider to
position 5 012345867829

Cancel || OK

Universitat Rostock | DBIS

Abbildung A.61.: Registrierungsbildschirm des Prototypen CodeX

Information

An empty username is not possible.

OK

Abbildung A.62.: Informationsdialog des Prototypen CodeX

284



Content changed for file test/bspszenario.emx

Content changed for file test/bspszenario.emx——
’7This file has been modified. Save file?

No Abort OK

Abbildung A.63.: Bestitigungsdialog des Prototypen CodeX

Create or edit simple type
Create or edit simple type —

New definition

Show current simple
type hierarchy

Close

Abbildung A.64.: Ubersichtsdialog des Prototypen CodeX

Edit Annotation
r— Edit Annotation
EID 4337092637793

documentation

appinfo

id

Abbildung A.65.: Konfigurationsdialog einer Annotation des Prototypen CodeX

Delete connection

(Delete connection

Delete connection to j

Cancel OK

Abbildung A.66.: Dialog zum Loschen einer Kante des Prototypen CodeX
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A. Anhang

Edit Schemaproperties

—Edit Schemaproperties

EID 4357075309748
XML-Namespace httpz/fwww.w3_org/20017X1
Target Namespace file:/fermx xsd

Prefix Target Namespace codex

elementForm qualified ~ l
attributeForm unqualified l

final Default [F#an

[T union

[Tist

[ restriction

[Tl extension
language
id
Version
xpathDefaulthNS #Hflocal = l
defaultAttribute Izl

Cancel QK

Abbildung A.67.: Konfigurationsdialog eines Schemas

Edit Tacets

[~ Edit facets:
Facets o hierarchie:

length value 2 fixed

whiteSpace value |preserve | of EID 4358081232477 fixed
Facets of current simple type:

minLength value lia fixed [[] | delete
maxLength value Lid fixed [[]  delete
whiteSpace value l—;l id fixed [ | delste
Add assertion Add pattem Add enumeration
Cancel oK

Abbildung A.68.: Angepasster Konfigurationsdialog von Facetten eines Restriktionstyps
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Edit simple type
— Edit simple type
EID 435715103089
maode I\lst -
name 1
itemType I - l 1
finalv [ #all
[ union
st
[ restriction
[ extension
id
Cancel oK

Abbildung A.69.: Konfigurationsdialog eines Listentyps

Edit simple type

—Edit simple type
EID 435715103089

mode Iunion VI

name 1

finarly [ #all
[TJunion
[ist
[ restriction
[T extension

I ~ |1 delete

Add another item

types

Cancel OK

Abbildung A.70.: Konfigurationsdialog eines Vereinigungstyps
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A. Anhang

Simple declarations

— Simple declarations

Aftributes:

Mew attribute

I 2 I Edit | Delete

Elements:

MNew element

I 4 I Edit | Delete

Annotations:

MNew not visualized annotation

tOI < l Edit | Delete

Close

Abbildung A.71.: Ubersichtsdialog von Attribut- und Elementdeklarationen mit einfa-
chen Typen, sowie nicht visualisierter Annotationen

New atiribute declaration

— New attribute declaration

EID 4358140062537

name
type [ =l !
Idefault v |

id

inheritable Ifalse 'I

Cancel oK

Abbildung A.72.: Konfigurationsdialog einer Attributdeklaration
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Edit Annotation

— Edit Annotation
EID 4358140052539

to parent j 1

documentation

appinfo

id

Cancel QK

Abbildung A.73.: Konfigurationsdialog einer nicht visualisierten Annotation

Edit element reference

— Edit element reference

EID 4358145036304
reference j 1

Element Declaration

minCccurs

maxCdcours

id

Abort oK

Abbildung A.74.: Konfigurationsdialog einer Elementreferenz

Derive or show complex type

Derive or show complex type——

Derive complex type

Show current complex type
hierarchy

Close

Abbildung A.75.: Ubersichtsdialog von komplexen Typen
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A. Anhang

Edit ComplexType

— Edit ComplexType
EID 4360075519587

name ct4360075519587

isMixed Ifalse hd l
finalv I 2 I

id

defaultAttribute Itrue A I

Cancel oK

Abbildung A.76.: Konfigurationsdialog eines komplexen Typen

Edit attribute wildcard
— Edit attribute wildcard
EID 4359120557281
namespace [ #tany
[ ##other
[ #local
[] ##targethNamespace
processContents Ilax A I
id
notNamespace
[ ##local
[ ###targetNamespace
#tdefined
short-form
notQMame
Cancel Delete oK

Abbildung A.77.: Konfigurationsdialog einer Attributwildcard
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Edit Modul

— Edit Modul

EID 4359120557260

mode Iimport 'l

schemalocation

id

namespace

prefix

detailedView ]

Abort (0],

Abbildung A.78.: Konfigurationsdialog eines Moduls

Edit Modul

— Edit Modul

EID 4360173359177
mode Iim[:crt e I

schemalocation  hitp:/fwww Is-dbis.de/code

id
namespace file://codex-null_xsd
prefix cx

detailedView

Modul creation date: Sat Dec 26 17:34:09 GMT+100 2015

ol »

SimpleType with EID: 4360173409512 name: null
SimpleType with EID: 4360173409513 name: string
SimpleType with EID: 4360173409514 name: decimal
SimpleType with EID: 4360173409515 name: dateTime
SimpleType with EID: 4360173409516 name: integer
SimpleType with EID: 4360173409517 name: long

Chimmarnd A Trrim m vwritls TTTH A2ENTT2ANNET QO mmimnme b

Cancel oK

Abbildung A.79.: Konfigurationsdialog eines Moduls mit detaillierter Ansicht
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A. Anhang

292

Import

—Import
Select project:

|"D-\example xsd” || Auswahlen.._ |
["]Allow type redundancy
¥ Also create EMX

Cancel

Abbildung A.80.: Dialog des Imports eines XML-Schemas

Configuration
Ci

viElement

limitUnbound

startPOS [from root ERefs ¥
generateValue

L Props [always compensate ¥
conflictingFacets |adjust facets of other types ¥

Cancel oK

Abbildung A.81.: Konfigurationsdialog mit Wertgenerierung ask USER



Edit Group

(~Edit Group
EID 4338104720958

minOccurs 2

maxOceurs 2

moce
defaultV i

wildcard

Abbildung A.82.: Anderungen des Inhaltsmodells und der Haufigkeit der Gruppe

Edit attribute list of group

Edit attribute list of group

l New attribute declaration l

al v ||default ¥ uselopt\ona\ v |id delete ‘
a2 ¥ ||default ¥ us id delete ‘

l Add another attribute reference l

Cancel OK

Abbildung A.83.: Anderung der Auftrittshiufigkeiten der Attributreferenzen

Optimize and Clean Log

Optimize and Clean Log
lastChanges

Continue

Abbildung A.84.: Prozessdialog vor der Anwendung von ROfEL
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A. Anhang

Analyze Effect and Adaption

—Analyze Effect and Adaption

former EMX count: 19

Attribute with EID: 4338105932986 name: al type_EID:
EMX 4338105932980 defaultV: fixed: id: inheritable: false
file ID: 156 parent EID: 4338105932978

Attribute with EID: 4338105932987 name: a2 type_EID:

N

ELaX operation count: 3
file_ID: 156 time: 1449223186205 EID: 4338105932989 i

ELaX opType: 2 msgType: 0 content: update group at
'4338105932989" change mode 'choice’ minoccurs '2' ;

file_ID: 156 time: 1449223198566 EID: 4338105932994

changed EMX count: 19

Attribute with EID: 4338105932986 name: al type_EID:
EMX' 4338105932980 defaultV: fixed: id: inheritable: false
file_ID: 156 parent EID: 4338105932978

Attribute with EID: 4338105932987 name: a2 type_EID:

nnnnnnnnnnnnn e P Y

Cancel Check Log

Abbildung A.85.: Prozessdialog vor der ELaX-Analyse

Analyze Effect and Adaption

—Analyze Effect and Adaption

former EMX count: 19

Attribute with EID: 4338105932986 name: al type_EID:
EMX 4338105932980 defaultV: fixed: id: inheritable: false
file_ID: 156 parent_EID: 4338105932978

Attribute with EID: 4338105932987 name: a2 type_EID:

nnnnnnnnnnnnn 1t e e o~ P ]

-

Checked ELaX operation count: 2

file_ID: 156 time: 1449223186205 EID: 4338105932989 |=
ELax opType: 2 msgType: 0 content: update group at

'4338105932989' change mode 'choice’ minoccurs '2' ;

file ID: 156 time: 1449223198567 EID: 4338105932995

changed EMX count: 19

Attribute with EID: 4338105932986 name: al type EID:
EMx 4338105932980 defaunltV: fixed: id: inheritable: false
file ID: 156 parent EID: 4338105932978

Attribute with EID: 4338105932987 name: a2 type EID:

]

AmAAtAFAAAARA 1 Pt o

Cancel Check Log Continue

Abbildung A.86.: Prozessdialog nach der ELaX-Analyse
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Generate Values

—Generate Values

file ID: 156 time: 1449223186205 EID: 4338105932989 *
opType: 2 msgType: 0 content: update group at
'4338105932989" change mode 'choice’ minoccurs '2' ;

file ID: 156 time: 1449223198567 EID: 4338105932995
opType: 2 msgType: 0 content: update attributeref
'4338105932987" at '4338105932995' change use
tnenhihited! in 113281N15037003" -

Element e1 (4338105932982):

{— N
Titel: Please give some value.

Check Values

Abbildung A.87.: Prozessdialog wahrend der Generierung von Werten

Choose file

Choose file
Selected project: bsp
Find value for node: e1

“ Auswahlen...

Cancel OK

Abbildung A.88.: Dialog zur Auswahl einer Beispieldatei zur Generierung von Werten

Information

<root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" al="0"

xsi:noNamespaceSchemal ocation="example.xsd">
<el>

0

</el><el=>

0

PrEE

OK

Abbildung A.89.: Informationsdialog mit Inhalt des XML-Dokuments
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A. Anhang

Download der Datei
Name: examplexml (835 Bytes)
T Dateityp: XML File

Von: localhost

Offnen mit.  [&f Notepad++ : a free (GNU) source v

Auswahl merken und die Abfrage nicht wieder zeigen

| Offien | speichem | Abbrechen |  Hilfe |

Abbildung A.90.: Popup des Informationsdialogs mit Inhalt des XML-Dokuments

=vexample.xsd">

<2xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?><root xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001 nstance" al=r0" xsi: i
<e1>0</e1>
<e1>0</e1>

</root><!--

user: ich project: bsp file:example out.emx (file ID: 156) time: 1449223172978 count: -1

Log: 2
4338105932989: update group at '4338105932989' change mode 'choice' minoccurs '2' ;
9 | 4338105932995: update attributeref '4338105932987' at '4338105932995' change use 'prohibited' in '4338105932993' ;

U w N

11 |WildFlag: 2
12 | 4338105932989: false
13 | 4338105932995: false
14
5 |EidChain: 2

16 |4338105932989: [[4338105932996], [4338105932989, 4338105932996]]
17 | 4338105932995 [[4338105932989, 4338105932996]]

18
19 |xPathes: 2

20 |4338105932989: [/root[1], /root([2]]
21 |4338105932995: [/root[1], /root([2]]
22
23 | Genvalues: 2

24 |4338105932989: [<el>42</el>, ]
25 [4338105932995: []
26 -

Abbildung A.91.: Inhalt des Informationsdialogs des XML-Dokuments
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Configuration
Ci

viElement -1

limitUnbound 42

startPOS [from root ERefs ¥
generateValue
changeStProps W
conflictingFacets |adjust facets of other types ¥

Abbildung A.92.: Konfigurationsdialog mit Wertgenerierung use NULL

Information

Your configuration defines that you want to use null values if possible. The necessary
modul is not integrated. If you want to retain your configuration (recommended), please
reopen your file {(example_out.emx), push the 'Add Null'-Button and save your change.

o

Abbildung A.93.: Informationsdialog fehlender Voraussetzungen zur Nullwertfahigkeit
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A. Anhang

Generate Values

— Generate Values

ELaX operation count: 2

file 1D: 156 time: 1449223186205 EID: 4338105932989
ELax opType: 2 msgType: 0 content: update group at
'4338105932989' change mode 'choice' minoccurs '2';

file_ID: 156 time: 1449223198567 EID: 4338105932995

Cancel Check Values Continue

Abbildung A.94.: Prozessdialog der Generierung von Werten mit Nullwertfdhigkeit

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?><root xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001 nstance" al="0" xsi: Location=! wle.xsd">
<el>0</el>
<el>0</el>

</root><!--

user: ich project: bsp file:example out.emx (file ID: 156) time: 1449223172978 count: -1

So e wN e

Log: 2

8 |4338105932989: update group at '4338105932989' change mode 'choice' minoccurs '2' ;

9 [ 4338105932995: update attributeref '4338105932987' at '4338105932995' change use 'prohibited' in '4338105932993' ;
10
11 |wildFlag: 2

12 |4338105932989: false
13 | 4338105932995: false
14
15 |Eidchain: 2

16 |4338105932089: [[4338105932096], [43381059329089, 4338105932996]]
17 | 4338105932995 [[4338105932989, 4338105932996]]

19 |xpathes: 2

20 | 4338105932989: [/root([1], /root[2]]
21 | 4338105932995: [/root([1], /root[2]]
22
23 | Genvalues: 2

24 | 4338105932989: [<el>null</el>, ]
25 | 4338105932995: [1

26 -

Abbildung A.95.: Inhalt des Informationsdialogs mit Nullwertfahigkeit

Edit element declaration
r— Edit element declaration
EID 4338105932982

name el

type ststa3as111710490 x|
final ,—Ll

[detauit ~]

nillable ’@

id

Cancel OK

Abbildung A.96.: Konfigurationsdialog der Deklaration (nach der Nullwertfahigkeit)
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Analyze Effect and Adaption

—Analyze Effect and Adaption

former EMX count: 19

Attribute with EID: 4338105932986 name: al type EID:
EmMx 4338105932980 defaultV: fixed: id: inheritable: false
file ID: 156 parent EID: 4338105932978

Attribute with EID: 4338105932987 name: a2 type_EID:

4444444444444 P el

ELaX operation count: 54

file_ID: 156 time: 1449224230179 EID: 4338105933001

ELax opType: 0 msgType: O content: add module from 'http://
www.Is-dbis.de/codex’ mode 'import' with 'file://codex-
null.xsd' prefix 'ex' 1d " ;

e aee B L e D o S WP AP

changed EMX count: 71

Attribute with EID: 4338105932986 name: al type EID:
Emx 4338105932980 defaultV: fixed: id: inheritable: false
file ID: 156 parent EID: 4338105932978

Attribute with EID: 4338105932987 name: a2 type_EID:

4444444444444 P el

Cancel Check Log

Abbildung A.97.: Prozessdialog vor der ELaX-Analyse (nach der Nullwertfédhigkeit)

Generate Values

Generate Values

ELaX operation count: 3

file_ID: 156 time: 1449224367638 EID: 4338105932982
ELaxX opType: 2 msgType: 0 content: update element name -
'4338105932982' change type '4338111710490' ;

il

file_ID: 156 time: 1449223186205 EID: 4338105932989

Cancel Check Values

Abbildung A.98.: Prozessdialog der Wertgenerierung (nach der Nullwertfahigkeit)
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Anhang

1 Bkexml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?><root xmlns:xsi="http://www.w3.orqg/2001/XMLSchema-instance" al="0" xsi: Location=! ple.xsd">
2 <e1>0</el>
3 <e1>0</el>
4 |</root><!--
5 |user: ich project: bsp file:example out.emx (file ID: 156) time: 1449223172978 count: -1
8 update element name '4338105932982' change type '4338111710490" ;
9 update group at '4338105932989' change mode 'choice' minoccurs '2' ;
10 update attributeref '4338105932087' at '4338105932995' change use 'prohibited' in '4338105932093' ;
11
12
13 : false
14 : false
15 : false
16
17
18 9: [[4338105932996], (4338105932989, 4338105932996]]
19 : [[4338105932989, 43381059329961]
: [[4338105932996], (4338105932991, 4338105932989, 4338105932996]]
2 [/zoot[1], /root[2]]
24 [/xoot[1], [
2 : [/root[1], /root[1]/el[l], /root[1]/el[2], /root[2]/el[l], /root[2]/el[2]]
2
27 | Genvalues: 3
28 |4338105932989: [<el>null</el>, ]
29 |4338105932995: []
30 [4338105932982: [<el>null</el>]
31 >

Abbildung A.99.: Inhalt des Informationsdialogs (nach der Nullwertfihigkeit)

BHIZFFAOCRIOOA % A1
1+ SELECT * FROM codexich.logging;
Filter: O | Edit: 24 S b | Export: [ | Autosize: T3
file 1D time EID onTvpe msaTvpe content
156 1449224230510 4338111710488 0 o add simpletype name 'dayTimeDuration' id "' mode 'union’ final " ;
156 1449224230511 4338111710487 0 o add pletype name 'dateTi p'id " mode 'union’ final " ;
156 1449224241601 1 -1 2 68 entities transmitted.
156 1449224367636 -1 -1 2 Automatic 'null value in simple type of declaration is possible' adaption.
156 1449224367637 4338111710490 0 1) add simpletype name 'st4338111710490" id " mode 'union' '4338111710491' '4338111710492 final " ;
156 1449224367638 4338105932982 2 0 update element name '4338105932982' change type '4338111710490" ;
L
logging 1

Action Qutput @

Time Action Message

v 0 SELECT = FROM codextest | ing LIMIT 0, 1000 124 row(s) returned
-] gng

Abbildung A.100.: Auszug des gespeicherten Logs (nach der Nullwertfédhigkeit)
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Export
—Export
Select file:

 bsp
example_out.emx

XSD 1.1 Schema

Abbildung A.101.: Dialog des Exports eines XML-Schemas

IExpon

— Export
Following model entities will not occur in the XSD-Schema. Continue?
ElementRef "root"™ (4338105932996): parent not given.

Hint: To add an annotation to a declaration, please use the 'Declaration’ button.

Cancel OK

Abbildung A.102.: Informationsdialog des Exports eines XML-Schemas
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A. Anhang

Download der Datei
MName: example_outxsd (1,2 KB)
Dateityp:  XSD File

Von:  localhost

Offnen mit:

& Notepad++ : a free (GNU) source +

[T] Auswahl merken und die Abfrage nicht wieder zeigen

Offnen

” Speichern H Abbrechen " Hilfe

CodeX 2 x
File Matcher Cq Help
© bsp bsp/ [} 4

[Flexample_out.xsd | exampl...

[Eexample_out.emx

Source

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="root" type="roottype">

</xs:element> <xs:element name="e1" type="xs:decimal">
<fxs:element> <xs:element name="e2" type="xs:string">
</xs:element> <xs:attribute nam 1" typ decimal">

</xs:attribute> <xs:attribute name="a2" type="xs:string">
</xs:attribute> <xs:complexType name="roottype">
<xs:attributeGroup ref="roottype.attrGroup"=>
</xs:attributeGroup> <xs:sequence maxOccurs="2" minOccurs=
<xs:element maxOccurs="2" minOccurs="1" ref="e1">
</xs:element> <xs:element maxOccurs="2" minOccurs="0" ref="e2">
<fxs:element>

</xXs:sequence>

</xs:complexType> <xs:attributeGroup name="roottype.attrGroup">
<xs:attribute ref="al" use="required">
</xs:attribute> <xs:attribute ref="a2" use="optional">
</xs:attribute>

</xs:attributeGroup>

{1

Abbildung A.104.: XML-Editor von CodeX - Quellansicht

CodeX 2 Logged
File Matcher Configuration Help
© bsp bsp/ Eix

[Elexample_out.xsd
Elexample_out.emx

exampl...

m Model

xs:schema _

|Attributes: xmins:xs: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema;

Ixs:element _ Ixs:element _ [xs:element _ fixs:attribute _ sattribute _ fxs:complexType _ Ixs:attributeGroup _
Attributes: Attributes: |Attributes: : : |Attributes: name: roottype; Attributes: name:
name: root; [name: e1; Iname: e2; name: al; Iname: a2; -attrib p _ Ix ~ roottype.attrGroup;
ltype type: ltype ltype ltype: attribute _ [xs:attribute _
roottype; Ixs:decimal;  [xs:string; ixs:decimal;  fxs:string; Attributes: ref: jAttributes: maxOccurs: 2;
Iroottype.attrGroup; [minOccurs: 1; IAttributes: Attributes
Ixs:element _ [xs:element _ [firef: a1; use: [ref: a2; use:
equired; optional;
Attributes Attributes
maxOccurs: [maxOccurs
12; [2:
minOccurs:  fminOccurs:
1; ref: el; 0; ref: e2;

Abbildung A.105.: XML-Editor von CodeX - Modellansicht




TypeViewer

— TypeViewer

+

W cventtype

v orttype

B | @ ot - orttype [0..1]
[1.4]

@any:

¥ short-form : xs:string [1..1]

=)

G name : xs:string [0..1]

@ date - xs:date [0.1]
@ any -

Abbildung A.106.: Uberblick der Typhierarchie von komplexen Typen in CodeX

TypeViewer

— TypeViewer

o [

¥ nul W ess

LengthFacets = <3=

L

L] unicnS

LengthFacets = <=

Abbildung A.107.: Uberblick der Typhierarchie von einfachen Typen in CodeX
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B. Uberblick der Sprachspezifikation

ELaX - Evolution Language for XML-Schema

e clax = ((<add> | <delete> | <update>) ";")+ ;

Operationen zur ldentifikation und Lokalisierung von Komponenten

e position ::= ("after” | "before” | ("as” ("first” | "last”) "into”) | "in”)
<locator> ;

e refposition = (("first” | "last” | "all” | ("position” INT)) "in” <xpathexpr>)
| emxid ;

e locator ::= <xpathexpr> | emxid ;

° Xpathexpr - (n/n (77.77 ‘ (ﬂnode()n | (”node()[@name:”’ NCNAME 7”]77))
(77[771NT)7]7))? ) )+ 7

e cid ::= QNAME | emxid ;

Weitere Hilfskomponenten der Operationen

o facet = (((("minexclusive” | "mininclusive” | "maxexclusive” | "maxinclusi-
ve” | "totaldigits” | "fractiondigits” | "length” | "minlength” | "maxlength”
| "whitespace” | "explicittimezone”) STRING ("fixed” ("true” | "false”))?) |
(("enumeration”| "pattern”) STRING) ) ("id” ID)?) | <assert> ;

e assert ;1 = "assert” STRING (<xpathdefaultnamespace>)? (”id” ID)? ;

e xpathdefaultnamespace ::= "xpathdefaultnamespace” (ANYURI |
("#4#defaultnamespace” | "##targetnamespace” | "##local”)) ;

e selectorpath ::= (”.//”)? <constraintstep> (”/” <constraintstep>)* ;

e fieldpath ::= (7.//7)? (<constraintstep> 7/”)*
(<COHStI’&iIltStep> | (n@n (QNAME | 993k | (NCNAME n:w a7>l<77)))) :

e constraintstep ::= "7 | (QNAME | "*” | (NCNAME 7.7 7*7)) :
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B. Uberblick der Sprachspezifikation

Uberblick der add-Operation

e add = "add” (<addannotation> | <addattributegroup> | <addgroup> |

306

<addst> | <addct> | <addelement> | <addmodule> | <addconstraint>) ;

addannotation ::= "annotation” ("appinfo” STRING)? ("documentation”
STRING)? ("id” ID)? "in” <locator> ;

addattributegroup ::= <addattributegroupdef> | <addattribute> |
<addattributeref> | <addattributegroupref> | <addattributewildcard> ;

addattributegroupdef ::= "attributegroup” "name” NCNAME (”id” ID)?
"with” (<addattributeref>)+ (<addattributewildcard>)? ;

addattribute ::= attribute” "name” NCNAME 7type” <eid> (("default” |
"fixed”) STRING)? (”id” ID)? ("inheritable” ("true” | "false”))? ;

addattributeref ::= "attributeref” <eid> ((”default” | "fixed”) STRING)?
("use” ("prohibited” | "optional” | "required”))? (”id” ID)? "in” <locator> ;

addattributegroupref ::= "attributegroupref” <eid> (”id” ID)? "in”
<locator> ;

addattributewildcard ::= "anyattribute” ("not” (<eid> | "##defined”)+ )?
("namespace” (("##any” | "#H#other” | ("#+#1ocal” | ANYURI |
"H#Htargetnamespace”)+)?) |
(("not” (ANYURI | ("##targetnamespace” | "##local”))+)?) )?
("processcontent” (”lax” | "skip” | "strict”))? (”id” ID)? "in” <locator> ;

addgroup ::= "group”
"mode” ("sequence” | ("choice” ("with” <groupdefault> )7) | "all”)
("minoccurs” INT)? ("maxoccurs” STRING)? (”id” ID)? ”in” <locator> ;

groupdefault ::= "first” | "last” | INT ;

addst ::= "simpletype” "name” NCNAME (”id” ID)?
"mode” (("built-in” | "list”) <eid> | "union” <eid>+ |
"restriction” "of” <eid> "with” <facet>+ )

("final” ("#all” | ("union” | "list” | "restriction” | "extension”)+ ))? ;
addct ::= "complextype” "name” NCNAME ("mixed” ("true” | "false”))?
("final” ("#all” | "restriction” | "extension”))?

("mode” ("extension_cc” | "extension_sc” | "restriction_cc” |

("restriction sc” <facet>*) ) "with” "base” <eid> )?
("id” ID)? ("defaultattributesapply” ("true” | "false”))? (<assert>*)? ;

addelement ::= <addelementdef> | <addelementref> |
<addelementwildcard> ;



addelementdef ::= "element” "name” NCNAME "type” <eid>
(("default” | "fixed”) STRING)?

("final” ("#all” | "restriction” | "extension”))?

("nillable” ("true” | "false”))? (”id” ID)? ;

addelementref ::= "elementref” <eid> ("minoccurs” INT)? ("maxoccurs”
STRING)? ("id” ID)? <position> ("xPos” INT "yPos” INT)? ;

addelementwildcard ::= "any”
("not” (<eid> | ("##tdefined” | "##definedsibling”))+)?
("namespace” (("##any” | "##other” |
("#+4tlocal” | ANYURI | "##targetnamespace”)+)?) |
(("not” (ANYURI | ("##targetnamespace” | "#+#local”))+)7) )?
("processcontent” (”lax” | "skip” | "strict”))?
("minoccurs” INT)? ("maxoccurs” STRING)? (”id” ID)? "in” <locator> ;

addmodule ::= "module” "from” ANYURI
"mode” (("import” "with” "namespace” ANYURI "prefix” NCNAME) |
("redefine” (<addst> | <addct> | <addattributegroupdef>)*) |
“include” |
(Poverride” (<addst> | <addct> | <addattributegroupdef> |
<addelementdef> | <addattribute>)*))
("id” ID)? ;

addconstraint ::= "constraint” "name” NCNAME (”id” ID)?
"type” ("key” | "unique” | ("keyref” "refer” <eid>))
"with” <addconstraintpath> ”in” <locator> ;

addconstraintpath ::= (”"selector” <selectorpath> (”|” <selectorpath>)*
("id” ID)? (<xpathdefaultnamespace>)?)
("field” <fieldpath> ("id” ID)? (<xpathdefaultnamespace>)?)+ ;

Uberblick der delete-Operation

delete ::= "delete” (<delannotation> | <delattributegroup> | <delgroup> |
<delst> | <delct> | <delelement> | <delmodule> | <delconstraint>) ;

%N

delannotation ::= "annotation” "at” <locator> ;

delattributegroup ::= <delattributegroupdef> | <delattribute> |
<delattributeref> | <delattributegroupref> | <delattributewildcard> ;

%N

delattributegroupdef ::= "attributegroup” "name” <eid> ;

delattribute ::= "attribute” "name” <eid> ;
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B. Uberblick der Sprachspezifikation

delattributeref ::= "attributeref” ”at” <locator> ;
delattributegroupref ::= "attributegroupref” ”at” <locator> ;
delattributewildcard ::= "anyattribute” "at” <locator> ;
delgroup ::= "group” "at” <locator> ;

%N

delst ::= "simpletype” "name” <eid> ;

7N

delct ::= "complextype” "name” <eid> ;

delelement ::= <delelementdef> | <delelementref> | <delelementwildcard>;
delelementdef ::= "element” "name” <eid> ;

delelementref ::= "elementref” "at” (<locator> | <refposition>) ;

RRE

delelementwildcard ::= "any” "at” <locator> ;
delmodule ::= "module” "at” <locator> ;

delconstraint ::= "constraint” "name” <eid> ;

Uberblick der update-Operation
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update ::= "update” (<updannotation> | <updattributegroup> |
<updgroup> | <updst> | <updct> | <updelement> | <updmodule> |
<updconstraint> | <updschema>);

updschema ::= "schema” "change” ("targetnamespace” ANYURI)?
("targetnamespaceprefix” NCNAME)? ("language” NCNAME)?
("version” STRING )7 ("elementform” ("qualified” | "unqualified”))?
("attributeform” ("qualified” | "unqualified”))?

("finaldefault” ("#all” | ("extension” | "list” | "restriction” | "union”)+))?
("id” ID)? ("defaultattribute” <eid>)? (<xpathdefaultnamespace>)? ;

updannotation ::= "annotation” "at” <locator> "change”

("appinfo” STRING)? ("documentation” STRING)? (”id” ID)?

("move” "into” <locator>)? ;

updattributegroup ::= <updattributegroupdef> | <updattribute> |
<updattributeref> | <updattributegroupref> | <updattributewildcard> ;

%

updattributegroupdef ::= "attributegroup” "name” <eid> "change”
("name” NCNAME)? ("id” ID)?
("add” <addattributeref>)* (”delete” <delattributeref>)*

(("add” <addattributewildcard>) | ("delete” <delattributewildcard>))? ;



updattribute ::= "attribute” "name” <eid> "change” ("name” NCNAME)?
("type” <eid>)? (("default” | "fixed”) STRING)? (”id” ID)?
("inheritable” ("true” | "false”))?;

updattributeref ::= "attributeret” <eid> "at” <locator> "change”
("ref” <eid>)? (("default” | "fixed”) STRING)?

("use” ("prohibited” | "optional” | "required”))? (”id” ID)?

("move” "into” <locator>)? ;

updattributegroupref ::= "attributegroupref” <eid> "at” <locator>
"change” ("ref” <eid>)? (”id” ID)? ("move” "into” <locator>)? ;

updattributewildcard ::= "anyattribute” "at” <locator> "change”
("not” (<eid> | "##defined”)+)?
("namespace” (("##any” | "##other” | ("##local” | ANYURI |
"H#H#targetnamespace”)+)?) |
(("not” (ANYURI | ("##targetnamespace” | "##local”))+)?) )?
("processcontent” ("lax” | "skip” | "strict” ))? ("id” ID)? ;

updgroup ::= "group” "at” <locator> "change”
("mode” ("sequence” | ("choice” ("with” <groupdefault>)?) | "all”) )?
("minoccurs” INT)? ("maxoccurs” STRING)? (”id” ID)? ;

bRAEb

updst ::= "simpletype” "name” <eid> "change”
("name” NCNAME)? (”id” ID)?
("mode” (("built-in” | "list”) <eid> |

("union” ("insert” <eid>-+)* ("remove” <eid>+)*) |

("restriction” "of” <eid> (("insert” | "remove” | "modify”) <facet>
"at” <locator>)*)))?
("final” ("#all” | ("union” | "list” | "restriction” | "extension”)+ ))? ;
updct ::= "complextype” "name” <eid> "change” ("name” NCNAME)?
("mixed” ("true” | "false”))? ("final” ("#all” | "restriction” | "extension”))?
("mode” ("extension_ cc” | "extension_sc” | "restriction cc” |

("restriction_sc” (("insert” | "remove” | "modify”) <facet>
"at” <locator>)* )
"with” "base” <eid> )?
(7id” ID)? ("defaultattributesapply” ("true” | "false”))?
((("insert” | "remove” | "modify”) <assert> "at” <locator>)*)?;

updelement ::= <updelementdef> | <updelementref> |
<updelementwildcard> ;
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e updelementdef ::= "element” "name” <eid> "change” ("name” NCNAME)?
("type” <eid>)? (("default” | "fixed”) STRING)?
("final” ("#all” | "restriction” | "extension”))? ("nillable” ("true” | "false”))?

("id” ID)? ;

e updelementref ::= "elementref” <eid> "at” (<locator> | <refposition>)
"change” ("ref” <eid>)? ("minoccurs” INT)? ("maxoccurs” STRING)?
("id” ID)? ("move” "to” <position>)? ("xPos” INT "yPos” INT)? ;

e updelementwildcard ::= "any” "at” <locator> "change”
("not” (<eid> | ("##tdefined” | "##definedsibling”))+)?
("namespace” (("##any” | "##other” | ("##local” | ANYURI |
"#H#targetnamespace”)+)? ) |
(("not” (ANYURI | ("##targetnamespace” | "#+#local”))+)7) )?
("processcontent” (”lax” | "skip” | "strict”))?
("minoccurs” INT)? ("maxoccurs” STRING)? (”id” ID)? ;

e updmodule ::= "module” "at” <locator> ”"change” ("from” ANYURI)?
("mode” (("import” "with” "namespace” ANYURI "prefix” NCNAME) |
"redefine” | "include” | override”))?
("id” ID)? ;

e updconstraint ::= "constraint” "name” <eid> "at” <locator>
"change” ("name” NCNAME)? (7id” ID)?
("type” ("key” | "unique” | ("keyref” "refer” <eid>)))?
(("insert” | "remove” | "modify”) <updconstraintpath> )*

bR AP

("move” "into” <locator>)? ;

e updconstraintpath ::= ("selector” <selectorpath> (”id” ID)?
(<xpathdefaultnamespace>)?)?
("field” <fieldpath> (”id” ID)? (<xpathdefaultnamespace> )?
"at” <locator>)* ;
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C. Hinweise zum Prototypen

CodeX (Conceptual design and evolution of XML schemas), bzw. auch CodeX 2
als GWT-Webapplikation (Google Web Toolkit) genannt, ist ein Forschungspro-
totyp, der iiber einen langeren Zeitraum an der Universitdt Rostock, Institut fiir
Informatik, Lehrstuhl fiir Datenbank- und Informationssysteme entwickelt wurde.
Dabei sind sowohl studentische Arbeiten, als auch externe Komponenten anderer
Entwickler (z.B. der Slider in Abbildung A.61) integriert worden. Da allerdings
keine professionelle Softwareentwicklung vollzogen wurde, sind gewisse Kinder-
krankheiten nicht auszuschlieflen.

Verwendete Technologien

e MySQL 5.5.25a

Apache Tomcat 7.0.29 x64
GWT (Google Web Toolkit) 2.5.1
Java JDK Tu21l x64

Eclipse Java EE IDE for Web Developers (Version: Kepler)

Opera Browser 12.17

Vorbereitende Schritte zur Nutzung des Prototypen
1. Download des WAR-Files von CodeX 2 unter: http://www.noesinger.net/
2. MySQL starten (insofern dies nicht automatisch passiert).

3. Die Datenbank codex initial in MySQL anlegen:

CREATE DATABASE IF NOT EXISTS codex DEFAULT CHARACTER
SET = latinl DEFAULT COLLATE = latinl_germanl_ ci;
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. Dem User codexuser die notwendigen Rechte zum Logging geben:

e grant all privileges on codex%.* to codexuser@localhost identified by
‘codexpass’;

e grant create, delete, select, insert, update on codex.* to
codexuser@localhost identified by 'codexpass’;

. Die Datei CodeX__2.war (siehe Schritt 1) in das webapps Verzeichnis von

Tomcat kopieren und den Tomcat starten. Tomcat erstellt daraufhin stan-
dardmafBig aus der obigen Datei ein lokales Webprojekt, welches unter der
URL http://localhost:8080/CodeX_2/ aufgerufen werden kann.

Die obige URL mit dem Internet Explorer (oder alternativ Opera Version
12.17) aufrufen, da neuere Browserengines (u.a. Chromium) bei der Plat-
zierung von Modellelementen im EMX-Editor nicht kompatibel sind (diese
implementieren die notwendigen Schnittstellen nicht ldnger korrekt).

Beim erstmaligen Login den codexuser mit einem beliebigen Passwort aus-
wahlen und den Button Sign In anklicken. Es werden daraufhin sowohl die zur
Verwaltung des konzeptuellen Modells, als auch der Anwender notwendigen,
relationalen Strukturen in der obigen MySQL-Datenbank codexr angelegt.

Einen neuen Nutzer registrieren und anschlieBend den Prototypen verwenden.


http://localhost:8080/CodeX_2/

Eidesstattliche Versicherung

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzuléssige Hilfe Dritter
und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die
aus fremden Quellen direkt oder indirekt tibernommenen Gedanken sind als solche
kenntlich gemacht.

Die Arbeit wurde weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder &hnlicher
Form einer Priifungsbehorde zur Erlangung eines akademischen Grades vorgelegt.

Rostock, 1. Februar 2016 Thomas Nosinger
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Thesen

These 1 Die Modellierung und Evolution von XML-Schema wird durch ein kon-
zeptuelles Modell signifikant erleichtert.

These 2 Sind sowohl die Operation des Nutzers auf dem EMX (Entity Model
for XMIL-Schema) als auch die Korrespondenzen zwischen dem konzeptuellen
Modell und dem XML-Schema bekannt, so kann die Operation zum Anpassen
des XML-Schemas hergeleitet werden.

These 3 Sind sowohl die Operation des Nutzers auf dem EMX (Entity Model for
XML-Schema) als auch die Korrespondenzen zwischen dem konzeptuellen
Modell, dem XML-Schema und den XML-Instanzen bekannt, so kann die
Operation zum Anpassen der XML-Instanzen hergeleitet werden.

These 4 Eine Transformationssprache wie ELaX (Evolution Language for XML-
Schema) ist absolut notwendig, um Anderungen auf einem XML-Schema
durchfithren und formal ausdriicken zu kénnen.

These 5 Durch die Aufzeichnung (Logging) von ELaX-Operationen (Evolution
Language for XML-Schema) wird eine feingranulare Historie aufgebaut, aus
der evolutionsrelevante Informationen automatisch ermittelt werden konnen.

These 6 Mit dem regelbasierten Algorithmus ROfEL (Rule-based Optimizer for
ELaX) werden unnoétige, redundante und ungtiltige ELaX-Operationen (Evo-
lution Language for XML-Schema) in einem Log erkannt und beseitigt.

These 7 Die Minimierung der Anzahl von notwendigen Anderungen an einem
XML-Schema ist eine Voraussetzung fiir die effiziente XML-Schemaevolution.

These 8 Der regelbasierte Algorithmus ROfEL (Rule-based Optimizer for ELaX)
ist korrekt, da er ein konfluentes, terminierendes Regelsystem ist.

These 9 Die Konzentration auf einen Modellierungsstil von XML-Schema (d.h.
Garden of Eden) vereinfacht die Analyse von Anpassungen auf Schemaebene
und tragt somit zur effizienten XML-Schemaevolution bei.

These 10 Die Liste von absoluten Lokalisierungspfaden beinhaltet alle Positio-
nen, an denen eine durch die Anwendung einer ELaX-Operation (Evolution
Language for XML-Schema) auf Schema- und Modellebene betroffene Kom-
ponente in der Instanzebene vorhanden sein kann.
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These 11 Referentielle Integritdten auf Instanzebene sind auf Schema- und Mo-
dellebene nicht analysierbar und koénnen daher in der XML-Schemaevolution
nicht automatisiert behandelt werden.

These 12 Die Generierung von sowohl einfachen und komplexen Inhalten, als
auch von Wildcardinhalten bei vorhandenen, giiltigen Deklarationen, ist un-
ter Verwendung der vorgestellten Mechanismen auf Schema- und Modellebe-
ne in der XML-Schemaevolution automatisierbar.

These 13 Die durch die Optionalitat von Strukturen auf Schemaebene bedingte
Heterogenitét der Instanzebene ist ein wesentlicher Grund fiir die hohe Kom-
plexitat und feingranulare Betrachtungsweise der XML-Schemaevolution.

These 14 Die Giiltigkeit der transformierten Instanzen beziiglich eines verdander-
ten XML-Schemas kann durch die Anwendung des vorgestellten Ansatzes der
XML-Schemaevolution weitestgehend automatisiert gewéahrleistet werden.

These 15 Der Prototyp CodeX (Conceptual design and evolution of XML sche-
mas) ist ein Tool mit sinnvollen Abstraktionen, durch das Nicht-Experten
bei der hochkomplexen, fehleranfalligen Evolution unterstiitzt werden.
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