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Zum Geleit

Innerhalbderletzten10 JahrehatdasWorld-Wide WebeinebeispielloseEntwicklungzu einem
weltweitenInformationssystemvollzogen.Esist ausvielenBereichennicht mehrwegzudenken
und hat die täglicheArbeit wesentlichverändert.Wichtige Informationenmüssennicht mehr
mühsamtelefonisch,perEmail oderperPostangefordertwerden,sondernkönnendirekt inter-
aktiv amBildschirmabgefragtwerden.SuchmaschinenerlaubendasAuf�nden derfür dieeigene
Arbeit wichtigenInformationen.

Zur internenDarstellungvonWWW-Seitenin Textform hatsichdieSpracheHTML (Hypertext
MarkupLanguage)alsStandarddurchgesetzt.XML (ExtensibleMarkupLanguage)alsVerall-
gemeinerungvonHTML spieltin zunehmendemMaßeeineRollealsDatenaustauschformatund
zurDatenmodellierung.

Um WWW-Seitenschnellundübersichtlichzu entwerfen,werdengeeigneteWerkzeugebenö-
tigt. Dies gilt insbesonderebei neuerenAnwendungen,bei denenWWW-Seitennicht statisch
sind,sonderndynamischbei jederAnforderungdurcheinenBenutzerneuerzeugtwerden.Bei-
spielesindSeitenfür Börsenkurseoderfür Wetterdaten.DiesenAnwendungenist esgemeinsam,
dassder Inhalt einerWebseitesichausaktuellen,häu�g veränderlichenDatenergibt unddaher
adhocdynamischerzeugtwerdenmuss.

Die heutein derPraxiseingesetztenWerkzeugefür dynamischeWeb-Seitensindunzureichend,
dadieGültigkeitdergeneriertenSeiten,d.h.dieKorrektheitgemäßeinerSprachbeschreibung,im
Allgemeinennicht statischam Generierungsprogrammabgelesenwerdenkann,sonderndurch
dynamischeTestläufeüberprüftwerdenmuss.Dies gilt sowohl für HTML-Seitenals auchfür
XML-Dokumente.Wichtige VertreterdieserWerkzeugesind JAVA Servletsund JAVA Server
Pages.

Hier setztdie Arbeit von Martin Kempaan. Es wird in der Arbeit die SpracheXOBE (XML
OBJEKTE) alsErweiterungderim WWW-Kontext inzwischensehrweit verbreitetenobjektori-
entiertenProgrammierspracheJAVA entwickelt. XOBE erlaubteineeinfacheImplementierung
von Anwendungenzur Generierungvon XML-Dokumenten.HTML ist hierbeiin derForm des
XML-k onformenXHTML einwichtigerSpezialfall.

In XOBE wird die Gültigkeit der durch ein ProgrammgenerierbarenXML-Dokumentewei-
testgehendstatischgarantiert.Diesgeschiehtdadurch,dasseineSprachbeschreibungfür XML-
Dokumente,formuliert in XML Schema,direkt zur Typisierungverwendetwird. XML-K on-
struktorenerlaubendie GenerierungneuerXML-Dokumentteileausbereitsvorhergenerierten
Dokumentteilen.Hierdurchkanngewährleistetwerden,dassein XML-K onstruktornur XML-
Dokumentteileerzeugenkann,die demzugrundeliegendenXML Schemain der Strukturent-
sprechen.

Für die Analyseder XML-K onstruktorenwird in der Arbeit ein geeignetesTypsystemformal
entwickelt. Zur Typüberprüfungwerdendie ausder Literatur bekanntenHeckengrammatiken
(hedgegrammars)herangezogen.Heckengrammatikeneignensichin besondererWeisezurMo-
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dellierungvonXML-Sprachbeschreibungen.DerAlgorithmuszurTypüberprüfungstellteineEr-
weiterungund Modi�zierung einesvon Antimirov entwickeltenAlgorithmuszur Überprüfung
vonUngleichungenvonregulärenAusdrückendar.

Zur AnalyseundTraversierungvon XML-Objektenverwendetdie Arbeit die SpracheXPATH.
Auchhierwird die Typinferenzformal de�niert.

Die formal beschriebenenAlgorithmenwurdenimplementiertunddie SpracheXOBE im Rah-
meneinesPräprozessorsfür JAVA implementiert.ZweiBeispielanwendungen,nämlichdieWML-
AnbindungeinesMedienarchivs undeineÜbungsdatenverwaltungzeigen,wie manmit XOBE
programmiertundwie die statischeKorrektheitvon generiertenXML Strukturengewährleistet
werdenkann.

Die Arbeit von Martin Kempazeigt in hervorragenderWeise,wie daspraktischeProblemder
gültigenXML-DokumentegelöstunddurchEinsatzeinerentsprechendenTheorieuntermauert
werdenkann.Die Arbeit leisteteinenherausragendenBeitragzursicherenProgrammierungvon
Web-Anwendungen.Diesist vonbesondererBedeutungangesichtsderstürmischenundteilwei-
sewenigsystematischenEntwicklungim BereichderWeb-Programmierung.

Lübeck,im September2003 VolkerLinnemann
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Zusammenfassung

Die KommunikationüberdasWorld-Wide Webmit Benutzern,seienesmenschlicheAnwender
oderentferntarbeitendeProgramme,wird in zunehmendemMaßezum integralenBestandteil
modernerInformationssysteme.Mit der Extensible-Markup-Language(XML) ist für denAus-
tauschvon InformationenüberdasInterneteineinheitlichesDatenformatstandardisiertworden,
aufdessenGrundlagespezielleAuszeichnungssprachenfür unterschiedlicheAnwendungsgebie-
te de�niert werdenkönnen.HeutigeWeb-Anwendungenzeichnensichdadurchaus,dasssie in
großemUmfangDokumenteeinzelnerAuszeichnungssprachenverarbeitenunddynamisch– al-
so zur Laufzeit desProgrammes– erzeugen.Die ImplementierungdieserWeb-Anwendungen
erfolgt dabeiin derRegel mit Werkzeugen,die die KorrektheitdererzeugtenDokumentenicht
sicherstellen,waszusätzlicheTestläufenotwendigmacht.Es ist deshalbwünschenswert,eine
Programmiersprachezur Verfügungzu haben,die die Kenntnisüberdie in einerAnwendung
verwendetenAuszeichnungssprachenutzt,um fehlerfreieAnwendungenzuentwickeln.

In dieserArbeit wird die SpracheXOBE (XML-Objekte),eineErweiterungderobjektorientier-
tenProgrammierspracheJava,vorgestellt,dieeineeinfacheImplementierungvonXML-basierten
Anwendungenerlaubt.XML-FragmentekönnendabeinachDeklarationderSprachbeschreibung
einer XML-Auszeichnungsspracheim Programmals Instanzenvon XML-Objekt-Klassenwie
eingebauteDatentypeneingesetztwerden.DurchneueingeführteSprachkonstrukteist esmög-
lich, XML-Objektezu erzeugenund Informationenoder Teile ausdiesenzu selektieren.Der
Vorteil derweitestgehendenÜberprüfungderGültigkeit für dynamischerzeugteXML-Fragmen-
te zum Zeitpunktder Programmübersetzungwird bei diesemAnsatzim Gegensatzzu anderen
Erweiterungensichergestellt.

DieAnalysederGültigkeit vonXOBE-Programmenerfolgtmit demaufXML-Typenzugeschnit-
tenenTypsystem.DurchdieausderLiteraturbekanntenHeckengrammatikenist esmöglich,die
durchdie SprachbeschreibungfestgelegtenXML-Typen,die im XOBE-Programmgenutztwer-
den,zu formalisieren.Auf dieserBasiskommtzur ÜberprüfungeinzelnerProgrammanweisun-
genein neuentwickelterSubtyp-AlgorithmuszumEinsatz.Die prototypischeImplementierung
der XOBE-Spracherweiterung,die als Präprozessorrealisiertwurde,transformiertdenXOBE-
Quelltext in reinesJava.Zur RepräsentationderXML-Objektewird dabeiderSchnittstellenstan-
dardDokument-Objektmodell(DOM) eingesetzt.

Die ProgrammierspracheXOBE ist besondersgut geeignet,Web-AnwendungenundWeb-Ser-
viceszu erstellen,die überdasInternetzugreifbarsind.Dies wurdeim RahmendieserArbeit
durchdie ImplementierungzweierprototypischerWeb-Anwendungenbestätigt,die zusätzlich
zeigen,dassmit XOBE Quelltexte entstehen,die im Vergleich zu Alternativen verständlicher
undleichterzuwartensind.Damit leistetdieArbeit einenwichtigenBeitragfür diestrukturierte
EntwicklungkorrekterXML-basierterAnwendungsprogramme.
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Kapitel 1

Einführung

DasWorld-Wide Webist seitnahezu10 JahrendasweltumspannendeInformationssystem.Mit
einerunüberschaubargroßenZahlvonRechnerntragenAnbieterausallenBereichenderGesell-
schaftzumInformationssystembei undeinenochviel größereAnzahlvon Endanwendernnutzt
dasWorld-Wide Webtäglichzur Informationsgewinnung.Die erstenJahredesWebswarenge-
prägtvon derPräsentationvon DatenundDokumentenin Form von statischenHypertexten,die
vomAnbieterfür denBenutzerzurVerfügunggestelltwurden.

PopulärwurdendieseSystemezu einemZeitpunkt,alsdie Annahmevorherrschte,dassÄnde-
rungenanDokumentenim World-Wide Webnichtodernurseltenvorgenommenwerden.Diese
Voraussetzungwurdemit derZeit immermehrabgeschwächt:Mehr undmehrDaten,die über
dasWebfür denBenutzerzugänglichsind,erforderneinedynamischeAnpassungderDokumen-
te odersogardenDialog mit demBenutzer. Möchteein AnbieterbeispielsweiseeineSeiteins
Webeinspeisen,diedie aktuellenBörsenkurseangibt,sowürdederInhaltdiesesDokumentsim
VerlaufeeinesTagesständigvariieren.EinederersteAnwendungen,die einenDialog mit dem
Endanwenderbenötigte,ist die Suchmaschine,die AnfragennachDokumentenmit gesuchtem
Inhalt im Webbeantwortenkann.

Die neuenAnforderungenandasWorld-Wide Webführtenzur Entwicklungvon separaten,un-
abhängigenWeb-AnwendungeneinzelnerAnbieter, die auf spezi�scheAufgabenzugeschnitten
sind.DieseAnwendungensinddurchausvergleichbarmit traditionellenInformationssystemen,
von denensie sich im Wesentlichendurchdie Kommunikationmit demEndbenutzerüberdas
World-WideWebunterscheiden.

Weiterhin ist die Verknüpfungvon Web-Anwendungenmit traditionellenDatenbanksystemen
odergar die Einbindungvon Web-Anwendungenin einebestehendeInformationssysteminfra-
struktur zu beobachten.Die Web-Anwendungdient dannals Schnittstellezum Endbenutzer,
währendausBenutzersichtdasDatenbank-oderInformationssystemim HintergrundderAnwen-
dungwirkt. Viele derleistungsfähigstenAnwendungenim World-Wide Webnutzeninzwischen
dieseMöglichkeit.Die Web-AnwendungenderBankenermöglicheninzwischendieAbwicklung
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fastsämtlicherBankgeschäfteüberdasWorld-Wide Web. Eine weitereumfangreicheAnwen-
dung,die an ein bestehendesInformationssystemangebundenwurde,ist die Fahrplanauskunft
derBahnmit gleichzeitigerEinkaufsmöglichkeit derFahrkarte.

Vergleichbarist der aktuelleStandder Programmierungvon Web-Anwendungenmit denAn-
fangstagendesEinsatzeselektronischerDatenverarbeitung,in denenProgrammeausschließlich
von wenigenSpezialistenerstelltwerdenkonnten:Eine Vielzahl unterschiedlicherWerkzeuge
undTechnologiensindnotwendig,um eineleistungsfähigeWeb-Anwendungzu erstellen.Teil-
weisemussfür ähnlicheAufgaben,abhängigdavon, ob dieseauf demRechnerdesAnbieters
oderdemRechnerdesAnwendersausgeführtwerden,auf unterschiedlicheProgrammierspra-
chenund-technikenzurückgegriffenwerden.

In Zukunftsoll die IdeedermodularenSoftwarekomponentenin Web-Anwendungenein�ießen.
Anstellevon eigenständigen,monolithischenProgrammensoll danneineWeb-Anwendungaus
einerVielzahlkleiner, unabhängigerSoftwarebausteinebestehen,dieüberdasWorld-WideWeb
hinweg austauschbarsind.DieseWeb-Serviceswerdendafürim Webzentralregistriertundkön-
nenanschließendbeiBedarfvon anderenWeb-Anwendungeneingesetztwerden.

Als FernzielderEntwicklungvonWeb-Anwendungenistwohl derpersönliche,virtuelleRechner
im Web zu nennen.JederBenutzerhat dannauf einervon ihm frei wählbarenOber�ächealle
für ihn relevantenAnwendungenjederzeitund überallverfügbar. EinenerstenSchritt in diese
Richtungstellendie omnipräsentenEmaildiensteim Web dar, überdie von jedemansWorld-
WideWebangeschlossenenRechnerdiepersönlicheEmailgelesenundverschicktwerdenkann.

1.1 Moti vation für statischeTypüberprüfung

Von den erwähntenFortschrittenim Bereichder Web-Anwendungensind alle Komponenten,
ausdenenein solchesSystembesteht,betroffen: Die Verwaltung der Datenin einemDaten-
banksystemist ebensozuüberdenkenwie dieKommunikationzwischendenAnbieternunddem
Endbenutzer. Gleichesgilt für die Programmarchitekturundinsbesonderefür die Programmier-
sprachenzumImplementierenderAnwendungen.Die AnpassungvonProgrammiersprachenauf
die neuenErfordernissevonWeb-AnwendungenbildendenSchwerpunktdieserArbeit.

Die Entwicklungder Web-Anwendungenbeschleunigtedie EtablierungdesDatenformatsEx-
tensible-Markup-Language(XML) zumStandardfür dasWorld-Wide Web. Da essichbei XML

um ein universellesDatenbeschreibungsformathandelt,war esmöglich,auf derBasisvon XML

verschiedeneAuszeichnungssprachenfür die unterschiedlichstenAnwendungsgebietezu de�-
nieren,die von der Präsentationvon Dokumentenim Web bis zum simplenAustauschvon
Geschäftsdatenreichen.StandardisierungsgremientreibendenEntwicklungsprozessvon XML-
basiertenStandardsintensiv voran:So wurdenbereitseineSprachefür Verweise,eineSelek-
tionsspracheundeineTransformationssprachefür XML standardisiert;gearbeitetwird zur Zeit
unteranderemaneinerAnfragesprachefür XML-Datenbanksysteme.Ähnlich rasantverläuftder
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ProzessbeidenSoftwareherstellern,dieversuchen,ihreaktuellenProdukteumZugriffsmöglich-
keitenüberXML zuerweiternoderneueXML-spezi�scheWerkzeugeanzubieten.

ModerneWeb-Anwendungenund Web-Serviceserzeugenim großenMaßeXML-Dokumente
dynamisch.Der Inhalt dieserDokumentewird im Vergleich zu den traditionellen,statischen
Web-Seiten,die für alleBenutzerzu jedemZeitpunktgleichsind,erstzurLaufzeitderWeb-An-
wendungerzeugt.Die ImplementierungendieserWeb-AnwendungenundWeb-Serviceserfolgt
heutzutagedurchdenEinsatzvon Standard-Programmiersprachenwie Java oderVisual Basic.
Diesewerdenvon denSoftwareherstellernmit zusätzlichenTechnologienausgestattet,die die
Programmiersprachenum Fähigkeitenzur einfacherendynamischenErzeugungvon XML-Do-
kumentenerweitern.

DerEinsatzdieserTechnologiengarantiertdieKorrektheitderdynamischgeneriertenDokumen-
te nicht odernur bis zu einemsehrbegrenztenGrad.Für daserzeugteXML wird in der Regel
nursichergestellt,dasseswohlgeformtist, essichalsowirklich umeinXML-Dokumenthandelt.
Dieswarin Zeiten,in denendieDatenbeständedesWorld-WideWebfastausschließlichstatische
Dokumenteumfasste,auchsinnvoll undausreichend.Da abermoderneWeb-Anwendungenim
großenUmfangXML-DokumentebestimmterAuszeichnungssprachenerzeugen,ist festzustel-
len,dassdieseTechnologiendendarauserwachsendenneuenAnforderungennichtmehrgerecht
werden.Es reichtalsonicht nur aus,zu überprüfen,ob essichbei dergeneriertenStrukturum
einXML-Dokumenthandelt,vielmehrmussauchgarantiertwerden,dassdasDokumentzueiner
de�niertenAuszeichnungssprachegehört,alsogültig ist. DieseEigenschaftderGültigkeit muss
bei denverfügbarenTechnologienaberfür jedeWeb-AnwendungdurchaufwendigeTestläufe
nachgeprüftwerden.

Um dasgenaueProblemderGenerierungvongültigenXML-Dokumentenzu illustrieren,seials
BeispieldieErzeugungeinerBegrüßunggenannt.Mit demEinsatzderTechnologieJavaServer-
Pages(JSP)lautetein solchesProgrammwie folgt:

<html >
<head>< t i t l e >A Si mpl e Serv er Page </ t i t l e > </ head>
<body>
<% i f ( Cal endar . get I nst ance ( ) . get ( Cal endar .AM_PM) ==

Cal endar .AM) { %>
<ul >< l i >Good M orni ng </ l i > </ ul >

<% } el se { %>
<ul >< l i >Good A f ternoon </ l i > </ ul >

<% } %>
</body>

</ html >

Abhängigvon der aktuellenUhrzeit erzeugtdiesesimpleWeb-Anwendungein Dokumentmit
unterschiedlichenBegrüßungstextenfür denVor- undNachmittag.DerInterpreterfür JSPakzep-
tiert dieseskorrekteProgramm.Die beidendurchdasProgrammgeneriertenXML-Dokumente
sindebenfalls gültig gemäßderverwendetenAuszeichnungssprache.
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Angenommender Programmiererhättenun vergessen,den Begrüßungstext in dasXML-Ele-
mentli einzufügen,ergibt sichderfolgendeQuelltext:

<html >
<head>< t i t l e >A Si mpl e Serv er Page </ t i t l e > </ head>
<body>
<% i f ( Cal endar . get I nst ance ( ) . get ( Cal endar .AM_PM) ==

Cal endar .AM) { %>
<ul >Good M orni ng </ ul >

<% } el se { %>
<ul >Good A f ternoon </ ul >

<% } %>
</body>

</ html >

In diesemFall würdederJSP-InterpretererneutdasProgrammalskorrektakzeptieren,obwohl
zurLaufzeitXML-Dokumenteerzeugtwerden,dieungültigsind,denninnerhalbeinesElements
mit demNamenul mussfür die gezeigteAuszeichnungsspracheXHTML mindestensein li -
Elementfolgen. FehlerdieserArt sind offensichtlichschonfrühzeitig erkennbar. Es wird da-
mit deutlich,dassdie Korrektheitder erzeugtenXML-Dokumentemit JSPnicht in demMaße
sichergestelltwird, wie esmöglichundsinnvoll wäre.

Nicht neuist dasAnliegennachder Unterstützungvon XML durcheineProgrammiersprache:
XML-Dokumentesollen in einer Programmiersprachenicht nur auf einfacheWeisegeneriert
werdenkönnen,sondernsolltengleichzeitigdie EigenschaftGültigkeit für die erzeugtenDo-
kumenteweitgehendbereitszur Zeit derProgrammübersetzungsicherstellen.Mit derProgram-
mierspracheJava – und denbishervorgenommenenErweiterungendieserSprache– ist dieses
Ziel nicht erreichtworden.

AnsätzeausjüngsterZeit zur BewältigungdiesesProblemsweisenindesdenNachteilauf,dass
die Gültigkeit der erzeugtenDokumentenur relativ eingeschränktgarantiertwerdenkann.Sie
generierenausder Sprachbeschreibungder AuszeichnungspracheDatentypender verwendeten
Programmiersprache,womit dieBedingungenderAuszeichnungssprachenundurchdasTypsys-
temgetestetwerdenkönnen.Die Genauigkeit dieserÜberprüfung,die zur Zeit derProgramm-
übersetzungabläuft,beruhtnun im Wesentlichenauf den Möglichkeiten desTypsystemsder
ProgrammierspracheundeinermöglichstgutenAbbildungderBedingungenderAuszeichnungs-
sprachein dasTypsystem.Die meistenAbbildungenvon Sprachbeschreibungenin Datentypen
sindallerdingsmit einemVerlustvon Semantikverbunden,denneinigeEigenschaftenderGül-
tigkeit sindnichtodernurmit großenUmständendurchdasTypsystemeinerStandard-Program-
mierspracheausdrückbar. Weiterhinist diesesVorgehenmit einemhohenEinarbeitungsaufwand
für denProgrammiererverbunden,demsowohl die KenntnisderSprachbeschreibungderAus-
zeichnungssprachealsauchdasWissenüberdie darauserzeugtenDatentypenabverlangtwird.
Auchmussdie Transformationfür jedeneueAuszeichnungsspracheundfür jedenochsokleine
ÄnderunganeinervorhandenenSprachbeschreibungerneutdurchgeführtwerden.
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ZusätzlichunterschiedendieseTechniken zwischeneinerRepräsentationvon XML-Dokumen-
ten in Form von Zeichenkettenund der RepräsentationdurchInstanzender ausder Sprachbe-
schreibungerzeugtenDatentypen,wodurcheineexplizite Konvertierungzwischendiesenbeiden
Darstellungenerforderlichwird. Besondersumständlichwird dieserAnsatzbeiderVerwendung
größererkonstanterXML-Dokumente,die entwederauf objektorientiertemWegesehrmühsam
erzeugtwerdenmüssenoderdurchdie KonvertierungeinereingelesenenZeichenketteerstellt
werdenkönnen.Die unterschiedlicheDarstellungvon XML-Dokumentenist ein ernsterBruch
in demeingesetztenobjektorientiertenProgrammierparadigma.Wünschenswertist deshalbei-
neIntegrationvon XML-Dokumentenin eineProgrammiersprache,die nur eineRepräsentation
vorsieht.

Aus diesenGründenund wegendemeingangsgeschildertenWandelvon statischenWeb-Do-
kumentenzu komponentenbasiertenWeb-Anwendungenergibt sich die Forderungnachleicht
verwendbarenProgrammiersprachen,die die Korrektheitder generiertenXML-Dokumentebe-
reitszur Zeit derProgrammübersetzungsicherstellen.

Java ist zur Zeit die Programmierspracheder Wahl, wenn es um die Entwicklung von Web-
Anwendungengeht.Siebietetsichdaherfür eineModi�kation geradezuan.Die in dieserArbeit
vorgestellteLösungpräsentiertdeshalbeineobjektorientierteIntegrationvonXML-Dokumenten
in die ProgrammierspracheJava.

1.2 Zielsetzungund Aufbau der Arbeit

In dieserArbeit wird eineErweiterungfür dieProgrammierspracheJavade�niert undalsPräpro-
zessorimplementiert,diedieunterschiedlichenRepräsentationenvonXML-Dokumentenin Form
von Zeichenkettenund durcheineStrukturvon Objektenüberwindet.DieseJava-Erweiterung
– XML-Objekte (XOBE) – erlaubtes unter anderemerstmalsmit einemerweitertenTypsys-
temdie Gültigkeit dergeneriertenXML-Dokumentebereitszur Zeit derProgrammübersetzung
soweit wie möglichsicherzustellen.Dabeiwerdendie XML-Dokumenteim XOBE-Programm
ausschließlichdurchXML-Syntaxnotiert.

Die ZieledieserErweiterungsindim Einzelnen:

1. Integrationvon XML-Dokumentenin dasobjektorientierteKlassenkonzept,

2. komfortableZugriffsmöglichkeitenaufdenInhaltdieserXML-Dokumenteund

3. weitestgehendeGarantieder Gültigkeit der generiertenDokumentebereitszur Zeit der
Programmübersetzung.

DasvorherigeBeispiel, in demein XML-Dokumentgeneriertwerdensoll, daseinenvon der
aktuellenUhrzeitabhängigenBegrüßungstext enthält,kanndannwie folgt formuliertwerden:
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xi mpor t xhtml � t r an si t i o n al . dtd ;

Als erstesmussim XOBE-Programmdeklariertwerdenfür welcheSprachbeschreibung XML-
Dokumenteverarbeitetwerden,wasdurchdasneueSchlüsselwort ximport erfolgt.

html wel comePage( ) {
ul phrase ;

i f ( Cal endar . get I nst ance ( ) . get ( Cal endar .AM_PM) ==
Cal endar .AM)

phrase = < ul >< l i >Good M orni ng </ l i ></ ul >;
el se

phrase = < ul >< l i >Good A f ternoon </ l i ></ ul >;

r et ur n < html >
<head>

< t i t l e >A Si mpl e Serv er Page </ t i t l e >
</ head>
<body >{ phrase} </ body>

</ html >;
} / / wel comePage

Im AnschlusskanneineMethodede�niert werden,die dasXML-Dokument,ein XML-Objekt,
alsResultatzurückliefert.DurchdieVerwendungvonXML-Syntaxwerdenin XOBE stetsXML-
Objekteerzeugt,dasheißt,dasGenerierenundAnalysierenvonXML geschiehtkonzeptuellaus-
schließlichauf der Ebenevon Objekten.Deshalbführt XOBE für jedenElementtypeinerver-
einbartenSprachbeschreibungeineeigeneKlasseein, die nachderDeklarationwie eingebaute
KlassenoderatomareDatentypenbenutztwerdenkönnen.Eineexplizite GenerierungvonJava-
Klassenausder Sprachbeschreibungentfällt deshalb. DurchdenBezeichnerausderSprachbe-
schreibungwird einesolcheKlasseangesprochen,wie esbeieinerVariablen-oderMethodende-
klarationnötig ist. XML-Objektekönnenwie alle Objektein Java anVariablenzugewiesenund
manipuliertwerden;zusätzlichist einEinfügenin denInhalteinesneuenXML-Objektsmöglich.

Mit XOBE kanndie Gültigkeit für generierteXML-Dokumenteweitgehendbereitszur Zeit der
Programmübersetzungsichergestelltwerden.Dadurchergebensich für denProgrammierervon
Web-AnwendungengegenüberderherkömmlichenEntwicklungdie folgendenVorteile:

1. XOBE-Programmesindef�zienter, weil wenigerdynamischeTypumwandlungenundÜber-
prüfungenderGültigkeit zurLaufzeitbenötigtwerden.

2. Ein Programmin XOBE ist zuverlässiger, daauf die Programmierungvon Recovery-Pro-
zeduren,die nötig sind,um Fehlerbei TypumwandlungenoderGültigkeitsüberprüfungen
abzufangen,verzichtetwerdenkann.
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3. XOBE erlaubteineschnellereEntwicklungvon Implementierungen,weil intensive Test-
läufewegfallen,die nötig sind,um die KorrektheitderdynamischerzeugtenXML-Doku-
menteplausibelzumachen.

4. Web-AnwendungenundWeb-Services,diein XOBE implementiertwurden,sindbesserzu
warten,da die Programmstrukturder Quelltexte einfacherund übersichtlichergegliedert
ist.

Gliederung

DieserEinführungfolgt im AnschlussKapitel 2, dasdie Grundlagenvon Web-Anwendungen
darlegt. Es beginnt dabeizunächstmit XML und den damit verbundenenMöglichkeiten zur
SprachbeschreibungvonAuszeichnungssprachen.Anschließendwerdenzweiengmit XML ver-
bundeneStandardsvorgestellt;XPath dient zur Selektionvon InhaltenauseinemXML-Doku-
ment,währenddasDokument-Objektmodell(DOM) die Schnittstellefür Programmiersprachen
zu XML darstellt.Auf die Verarbeitungvon syntaktischenStrukturenwird anschließendeben-
fallseingegangen.DaswichtigsteglobaleInformationssystemist mit seinenWeb-Anwendungen
zurZeit dasWorld-WideWeb,dessenArchitekturmit denverschiedenentechnologischenMög-
lichkeitenzur Programmierungvon Web-Anwendungenin Abschnitt2.5 erläutertwird. Dabei
werdendie wichtigstenImplementierungstechnikenfür Web-Anwendungenvorgestellt,die von
rein statischenDokumenten,übereinedynamisierteBenutzerseitebis hin zu vollwertigenAn-
wendungenauf der Anbieterseitereichen.Den SchlussdesKapitelsbildet die Einordnungder
vorliegendenArbeit in denKontext derbeschriebenenForschungsarbeiten.

NachdenGrundlagenfolgt derSchwerpunktdieserArbeit, der in drei Kapitel unterteilt ist: In
Kapitel3 wird dieSpracherweiterungXML-Objekte(XOBE) derProgrammierspracheJavavor-
gestellt,die eserlaubtmit XML-Dokumentenin Java auf objektorientierteWeisezu arbeiten.
XML-Dokumentewerdenin XOBE durchXML-Objekterepräsentiert,derenKlassendurchdie
Deklarationder Sprachbeschreibung der verwendetenAuszeichnungsspracheautomatischbe-
kanntsind.FürdieErzeugungvon XML-ObjektenunddenZugriff aufderenInhaltwerdenneue
Sprachkonstruktede�niert.

Kapitel 4 formalisiertdasXOBE zu GrundeliegendeTypsystemund stellt einenAlgorithmus
vor, mit demesmöglichwird, dieGültigkeit derin einemXOBE-ProgrammverarbeitetenXML-
Objektebereitszur Zeit der Programmübersetzungweitestgehendsicherzustellen.Es wird be-
wiesen,dassderAlgorithmusfür dasTypsystemin XOBE korrektarbeitetundstetsterminiert.

Kapitel 5 de�niert die Transformationder XOBE-Programmein reineJava-Programme.Dazu
müssendie XML-Objektein Java repräsentiertwerden,wasin dieserArbeit mit demDOM ge-
schieht.Zusätzlichist eineAbbildungderneude�niertenSprachkonstruktenotwendig.DasKa-
pitel endetmit derPräsentationvonerstenMessdatenderRechenleistungdesim Rahmendieser
Arbeit implementiertenPrototypen.
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In Kapitel 6 wird die Praxistauglichkeit der vorgestelltenSpracherweiterungdurchdie Imple-
mentierungzweierWeb-Anwendungenuntersucht.Die Arbeit schließtmit einerZusammenfas-
sungunddemAusblick.



Kapitel 2

Grundlagen und verwandteArbeiten

Die Extensible-Markup-Language(XML) bietet die Möglichkeit, für die verschiedenstenAn-
wendungsgebieteeigeneAuszeichnungssprachenzude�nieren.Damit ist esfür unterschiedliche
Anwendungenmöglich,übereinstandardisiertesDatenformatsystemübergreifendzukommuni-
zieren.Die Datenwerdendabeiin FormvonDokumentenausgetauscht.Dokumentedergleichen
Art werdenzueinerAuszeichnungssprachezusammengefasst,die mittelseinerSprachbeschrei-
bungde�niert wird.

In diesemKapitel werdendie grundlegendenBegriffe ausdemBereichderExtensible-Markup-
Languageeingeführt,die zumVerständnisdervorliegendenArbeit notwendigsind.Für die Be-
schreibungvon Auszeichnungssprachenwerdenzusätzlichdie erweitertenKonzeptevon XML-
Schemavorgestellt.Zudemwerdendie Möglichkeitenvon XPath zur Selektionvon Datenaus
einemDokumentdargelegt, sowie derAnsatzdesDokument-Objektmodellszur Repräsentation
von XML im Programmpräsentiert.DasverwandteGebietderProgrammgenerierungist Gegen-
standdesAbschnitts2.4.

Im Anschlußdaranwird dasWorld-Wide Web (WWW) mit seinenGrundlagenals globales
Datenhaltungssystemerläutert.Mit der Hypertext-Markup-Languageist dasWWW die größte
Anwendungvon XML. Da essich herausstellt,dassdie statischenPräsentationsmöglichkeiten
im WWW nicht denneuenAnforderungengenügen,die durchdynamischzu erstellendeDoku-
menteentstehen,werdendanachAnsätzevorgestellt,diedieProgrammierungvonWeb-Anwen-
dungenzumZiel haben.DiesegenerierenundverarbeitenvielfachXML, weshalbim Anschluss
MöglichkeitenzurRepräsentationvon XML behandeltwerden.

NacheinerDiskussionderVor- undNachteiledervorgestelltenAnsätzemit eineranschließenden
EinordnungdervorliegendenArbeit in diesenKontext wird diesesKapitelbeendet.
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2.1 Extensible-Markup-Language

Die Extensible-Markup-Language (XML) [W3C98c] ist seit1998eineEmpfehlungdesWorld-
WideWeb-Konsortiums(W3C), dasmit seinenEmpfehlungenDe-Facto-Standardsfür dasWorld-
Wide Websetzt.Die DarstellungdiesesAbschnittsfolgt [ABS00]. Sieist keineumfassendeBe-
schreibungvon XML sondernstellt denfür dasVerständnisdieserArbeit nötigenTeil vor. Eine
vollständigeDe�nition liegt mit derSpezi�kation[W3C98c]vor; eineausführlicheBehandlung
desThemas�ndet sichebenfalls in [Bra98, GP00].

Die Extensible-Markup-LanguagebautaufdenErfahrungenderStandard-Generalized-Markup-
Language(SGML) [Gol90, Fly98] auf, einergut 15 JahrealtenEntwicklungausdemBereich
derDokumentenverarbeitung,die inzwischenalsISOStandard(ISO8879)vorliegt. Die Grund-
ideediesesVorläufersbestehtdarin,die logischeStruktureinesDokumentskonsequentvon der
Gestaltungfür eine PräsentationdesDokuments,sei es an einemBildschirm oder auf einem
Drucker, zu trennen.EineAnforderung,die für einederwesentlichenAnwendungenvon SGML,
demAustauschvonDokumentenim Verlagswesen,maßgeblichist. Die AusbreitungdesWorld-
Wide Websund damit der Hypertext-Markup-Language(HTML), einer weiterenAnwendung
von SGML, sorgt für eineersteVerschiebung desAnwendungsgebietesvom reinenDokumen-
tenaustauscheshin zumDatenaustausch.DieseVerschiebungführt schließlichzur Spezi�kation
von XML alsvereinfachteVariantevon SGML.

Im Kern bestehtXML ausnichtsanderemals einerSyntaxzum Austauschvon Daten.Es ge-
winnt erstdadurchanBedeutung,dassdieseSyntaxstandardisiertist und in einerVielzahlvon
GebietenundProgrammenAnwendung�ndet. BeispielsweisebietetXML für eineOrganisation
oderBenutzergruppedie Möglichkeit, denDatentransferzu spezi�zieren,um Datenzwischen
verschiedenenAnwendungenauszutauschen.Durchdie breiteUnterstützung,die XML zur Zeit
erfährt,ist essehrwahrscheinlich,dassXML in dernahenZukunft zumStandardfür denDaten-
austauschim WWW wird.

EinederAnforderungenan XML bestehtdarin,dassDokumentefür denMenschenlesbarsein
sollen.Aus diesemGrundwird XML textuell repräsentiert.Ihre StrukturerhaltenXML-Doku-
mentedurchElemente. Elementebeginnenstetsmit einemStart-Tag, z. B. <book> , undenden
mit einemEnd-Tag, beispielsweise</book> . DieseTagswerdenauchTextauszeichnungenge-
nannt.ZwischeneinemStart-undeinemEnd-TagkanntextuellerInhalt,alsoZeichendaten, wei-
tereElementeodereineMischungausbeidemstehen.Ein ElementbestehtsomitausdemStart-
unddemEnd-Tag,sowie demText undderStrukturzwischendenbeidenTags,demsogenannten
Inhalt. Stehtein Elementim Inhalt einesanderenElementssprichtmanvon einemSubelement.
FürElemente,derenInhaltleerist,existiertmit <offer/> eineabkürzendeSchreibweise;Start-
undEnd-Tagswerdenalsoin einemTagzusammengefasst.Mit denElementnameninnerhalbder
TagsundderStrukturdesInhaltswerdendieeinzelnenElementein Elementtypenunterschieden.
Die in einemDokumentauftretendenElementtypenwerdendabeivomBenutzerselbstde�niert.

Ein weitererBestandteilvon XML-Dokumentensind Attribute, die denElementenzugeordnet
sind.Attribute bestehenauseinemNamenund einemWert und werdeninnerhalbeinesStart-
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Tagsangegeben.In demBeispiel<price currency="EUR"> wird für dasElementprice
dasAttribut currency auf denWert EURgesetzt.Analog zu denElementtypenwerdendie
Attributnamen,die Wertedie die Attributeannehmenkönnensowie die Zuordnungzu denver-
schiedenenElementtypenalsAttributtypenebenfalls vom Benutzerde�niert. Zusätzlichkönnen
XML-Dokumentemit Kommentarversehenwerden,z. B. durch<!-- verkauft --> .

Damit essichbei einemDokumentum ein XML-Dokumenthandelt,müsseneinigeBedingun-
generfüllt sein.Zunächstmüssenalle Elementekorrektgeschachteltseinunddamiteineklam-
merartigenStrukturbilden.WeiterhinmüssenAttributeeindeutigsein.Dasbedeutet,dassjedes
Attribut in einemElementnur einmalauftretendarf. DadurchunterscheidensichAttributewe-
sentlichvon Elementen,dennim Gegensatzzu AttributendürfenSubelementeinnerhalbeines
Elementsmehrfachvorkommen.Ein weitererUnterschiedbestehtdarin,dassdie Wertevon At-
tributenkeineElementeenthaltendürfen.SindalleangesprochenenAnforderungenerfüllt, wird
voneinemwohlgeformtenDokumentgesprochen.Die Eigenschaftwohlgeformtstellteineziem-
lich schwacheBedingungan XML-Dokumente,denneswird lediglich sichergestellt,dasssich
eineingelesenesDokumentin einerbaumartigenStrukturrepräsentierenlässt.Die folgendever-
einfachteGrammatikbeschreibtdenAufbauvon XML-Dokumenten.

De�nition 2.1(XML-Dokument)
Ein XML-Dokumentist nachfolgenderGrammatikaufgebaut:
<Document> � <Element>
<Element> � <EmptyElementTag> | <STag> <Content><ETag>
<STag> � "<" <Name>(<Attribute>)* ">"
<Attribute> � <Name>"=" <AttValue>
<ETag> � "</ " <Name>">"
<Content> � (<Element>| <CharData> |<Comment>)*
<EmptyElementTag> � "<" <Name>(<Attribute>)* "/> "
<Comment> � "<!-- " <CharData> "--> "

DasNichtterminalsymbol<AttValue>stehthierfür eineZeichenkettein einfachen(' ) oderdop-
peltenHochkommata(" ), <Name>für einenElementnameund<CharData> für alphanumeri-
scheZeichendaten. �

Als durchgehendesBeispieldient in dieserArbeit dasfolgendeSzenario;eszeigt ein Beispiel
für ein XML-Dokument.

Beispiel2.1
EineAnwendungrealisiertein zentralesVerzeichnisantiquarischerBücher, zu demeinegroße
Anzahl von unabhängigenAntiquariatenmit ihren Angebotslistenbeitragen.In demVerzeich-
niskönnenBenutzerderAnwendungnachBüchernsuchenunderhaltenInformationenüberdie
ZuständedergefundenenExemplaresowie überdie von denAntiquariatenfestgelegtenPreise.
Bestehtein Kau�nteressevon SeitendesBenutzers,kanner den oderdie Titel in einenEin-
kaufskorbablegenundbestellen.Die Bestellungwird vonderAnwendungandasentsprechende
Antiquariatweitergeleitet,welchessichdannumdie AuslieferungderBücherkümmernmuss.

Für die ÜbermittlungderAngebotslistenandie Anwendunghabensichdie Antiquariateauf ein
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Datenformatin XML geeinigt.DasfolgendeDokumentwurdevom St. JürgenAntiquariatam
20.2.2002andie Anwendungübermittelt:

1 <aoml dat e=" 20.2.2002 " >
2 <ant i quar y >
3 <name>St . Jürgen A nt i quar i at </name>
4 <addr ess>Rat zeburger A l l ee 40 , 23562 L übeck </ addr ess>
5 <emai l > st . j uer genant i quar i at @t � onl i ne . de </ emai l >
6 </ ant i quar y >
7 <of f er >
8 <book cat al og=" V ar i a" >
9 < t i t l e > L ot t e i n Weimar </ t i t l e >

10 <aut hor >Thomas Mann </ aut hor >
11 <cond i t i on >Ei nband f i nger f l eck i g , Rücken v er b l aßt

</ cond i t i on >
12 <p r i ce cur r ency="EUR" >8.00 </ pr i ce>
13 </ book >
14 <book cat al og=" V ar i a" >
15 < t i t l e >Buddenbrooks </ t i t l e >
16 <aut hor >Thomas Mann </ aut hor >
17 <cond i t i on >Ei nband v er bl i chen , B esi t zer v er mer k auf

Vs. </ cond i t i on >
18 <p r i ce cur r ency="EUR" >25.00 </ pr i ce >
19 </ book >
20 </ of f er >
21 </aoml >

Listing 2.1:Dokumentin XML

Die gesamtenDatenwerdenvon dem Elementaoml beinhaltet,für dasdasAttribut datum
auf den Wert 20.2.2002 gesetztwurde.Zunächstwerdendie Datenfür dasübermittelnde
Antiquariataufgeführt,die dasElementantiquary umfasst.NebendemNamen,im Element
name, undderAdressedesAntiquariats,im Elementaddress , wird dessenEmailadresse,im
Elementemail , mit übertragen.Im Elementoffer erfolgt anschließenddie Au�istung der
vomAntiquariatangebotenenArtikel.

In diesemFall werdenzwei Bücher, erkennbarandenElementtypenbook , in daszentraleVer-
zeichniseingestellt,diedurchTitel, Autor, einerZustandsangabeunddemPreismit denElemen-
tentitle , author , condition undprice beschriebensind.Für dasElementbook kann
mandurchdie AngabedesAttributs catalog bestimmen,unterwelchenRubriken dasBuch
im zentralenVerzeichnisauftretensoll. Im Elementprice wird mit demAttribut currency
angegeben,aufwelcheWährungsichdiePreisangabedesElementsbezieht. �
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2.1.1 Dokumenttypen für Auszeichnungssprachen

Wie im vorigenAbschnittdargestellt,ist esmit XML möglich, DokumenteoderDatendurch
Textauszeichnungenzu strukturieren.In vielen Anwendungenist esallerdingssinnvoll, Doku-
mentemit gleichartigerStrukturzueinerKlassevonDokumentenzusammenzufassen,umdiese
auf ähnlicheArt undWeisezu verarbeiten.EineKlassegleichartigerDokumentewird alsAus-
zeichnungssprache(„markup language“)bezeichnetund in XML durcheineDokumenttyp-De-
�nition (DTD) spezi�ziert. Eine DTD abstrahiertdabeivon denkonkretenDokumenteneiner
Auszeichnungsspracheauf derenStruktur, ähnlichwie in der Theorieder FormalenSprachen
eineSprachevonWörterndurchihreGrammatikbeschriebenwird.

Wie bereitsbeschriebenbildenElementeundElementtypendaswesentlicheStrukturierungsmit-
tel in XML. In derDTD bestehtnundie Möglichkeit, ElementtypendurchAngabeeinerDekla-
rationgenauerzuspezi�zieren,unddamitdenInhaltdieserElementefestzulegen.EineElement-
typ-Deklaration bestehtdabeiausder Zuordnungvon einemregulärenAusdruck[Sal73],dem
sogenanntenInhaltsmodell(„contentmodel“), zu einemElementnamen.Der reguläreAusdruck
wird mittelsOperatorenüberdenElementnamenderDTD gebildetundkannsogarrekursiv sein.
Unterstütztwerdendie beidenzweistelligenOperationenreguläre Konkatenation(„sequence“)
(Operator:, ) und reguläre Vereinigung(„choice“) (Operator:| ) sowie die einstelligenOpera-
tionenKleene-Stern(Operatoren:* , +)1 undOptional(Operator:?). Um Zeichendatenim Inhalt
einesElementszu erlauben,ist der atomareBasisdatentypbeliebige Zeichenkette(#PCDATA)
vorgesehen.Der reguläreAusdruckdarf aberauchleer (EMPTY) seinoderbeliebigeElementty-
pen(ANY) zulassen.

Analog zur Elementtyp-Deklarationwerdenin der DTD AttributtypendurcheineAttributtyp-
Deklarationspezi�ziert.Da Attributein einemXML-Dokumentdie Eigenschaftenvon Elemen-
ten beschreiben,ist jederAttributtyp einemElementtypeindeutigzugeordnet.Da, wie bereits
erwähnt,derWert einesAttributsauskeinenElementenbestehendarf, stehenfür Attributenur
sehreinfacheTypenzur Auswahl. Erlaubt sind Zeichendaten(CDATA) und de�nierbareAuf-
zählungstypen.Mit der TypangabeID wird spezi�ziert, dassessich bei diesemAttribut, um
ein Schlüsselattribut handelt.Die Werte dieserAttribute müssenBezeichnersein,die für ein
bestimmtesDokumenteindeutigsind.Attributevom Typ IDREF undIDREFS sindSchlüssel-
referenzenundverweisenaufeinenodermehreredieserSchlüsselwerte.Für jedenAttributtypen
mussangegebenwerden,in welcherForm es in einemElementaufzutretenhat. Es kann als
optional(#IMPLIED ), verp�ichtend (#REQUIRED) oderunveränderlich(#FIXED) deklariert
werden.WeiterhinkönnenStandardwertefür Attributeangegebenwerden.

In einerDTD existiert mit denParameter-EntitieseineMöglichkeit häu�g auftretende,längere
reguläreAusdrücke abkürzendzu bezeichnen.InnerhalbderDTD wird danndieserBezeichner
anstattdeslängerenAusdrucksverwendet.

De�nition 2.2(Dokumenttyp-De�nition)
EineDokumenttyp-De�nitionentsprichtderfolgendenGrammatik:

1Der Operator* stehtfür eineListe,dieauchleerseindarf,+ für eineListemit mindestenseinemElement.
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<DoctypeDecl> � "<!DOCTYPE" <Name>"[ " <MarkupDecl> "] " ">"
<MarkupDecl> � <ElementDecl>| <AttListDecl> | <EntityDecl>

<ElementDecl> � "<!ELEMENT" <Name><ContentSpec>">"
<ContentSpec> � "EMPTY" | "ANY" | <Mixed> | <Children>
<Mixed> � "( " "#PCDATA" ("| " <Name>)* ")* " | "( " "#PCDATA" ") "
<Children> � (<Choice> | <Seq>) ("?" | "* " | "+")?
<Cp> � (<Name>| <PEReference>| <Choice> | <Seq>) ("?" | "* " | "+")?
<Choice> � "( " <Cp> ( "| " <Cp> )* ") "
<Seq> � "( " <Cp> (", " <Cp> )* ") "

<AttrListDecl> � "<!ATTLIST " <Name><AttDef>* ">"
<AttDef> � <Name><AttType><DefaultDecl>
<AttType> � "CDATA" | "ID " | "IDREF" | "IDREFS" | <Enumeration>
<Enumeration> � "( " <Name>("| " <Name>)* ") "
<DefaultDecl> � "#REQUIRED" | "#IMPLIED " | "#FIXED" <AttValue>

<EntityDecl> � "<!ENTITY " "%" <Name><EntityValue> ">"
<EntityValue> � ("" " (<CharData> | <PEReference>)* "" ")

| ("' " (<CharData> | <PEReference>)* "' ")
<PEReference> � "%" <Name>"; "

DasNichtterminalsymbol<Name>stehthier für einenElementnamen.Mit <AttValue> werden
erneutZeichenkettenin einfachen(' ) oderdoppeltenHochkommata(" ) undmit <CharData>
alphanumerischeZeichendatenbezeichnet. �

Mit einerde�niertenAuszeichnungssprache,spezi�ziert durcheineDTD, kannfür ein gegebe-
nesXML-Dokumentgetestetwerden,obeseinDokumentdieserAuszeichnungsspracheist.Wer-
dendie Anforderungender DTD von einemDokumenterfüllt, sprichtmanvon einemgültigen
(„valid“) Dokument.Andersalsbei derWohlde�niertheit ist für die ÜberprüfungderGültigkeit
einesDokumentseinevorgegebeneDTD notwendig.Damit ein Dokumentals gültig erkannt
wird, musses sämtlicheAnforderungender DTD erfüllen. Dazu gehört,dassim Dokument
nurElementeauftreten,die auchin derDTD deklariertwurden,unddiesekorrektverschachtelt
sind.Diesbedeutet,dassdieInhaltederkonkretenElementeeinesDokumentsdenInhaltsmodel-
len derElementtypenentsprechen.Weiterhindarf ein Elementnur Attributeenthalten,die auch
für diesenElementtypendeklariertwurden.Die WertederAttributemüssenzu dendeklarierten
WertebereichenderAttributtypenpassen.Die ReihenfolgederAttributeeinesElementsist belie-
big. Außerdemwird nochdie Eindeutigkeit derSchlüsselattributegefordert,sowie die Existenz
derSchlüsselwerte,falls siereferenziertwerden.

Eine ganzeReihedieserAnforderungenlassensich für XML-Dokumente,die von einemPro-
grammdynamischerzeugtwerden,statisch,zumZeitpunktderProgrammübersetzung,überprü-
fen.Ausgenommensinddie Eindeutigkeit derSchlüsselattributesowie die ExistenzderSchlüs-
selwerte.Auch ist esmöglich,dassein Programmversucht,auseinerbereitsleerenElementli-
steein weiteresElementzu entfernen,wasaucherstwährenddesProgrammablaufsfestgestellt
werdenkann.Im weiterenVerlaufdieserArbeit wird diesestatischüberprüfbareEigenschaftmit



2.1. EXTENSIBLE-MARKUP-LANGUAGE 15

statischerGültigkeit bezeichnet.

Mit einerDTD lässtsichnundieAuszeichnungssprachedesDokumentsausdemletztenBeispiel
spezi�zieren.

Beispiel2.2
Die Antiquary-Offer-Markup-Language(AOML) wird durchfolgendeDTD festgelegt:

1 <!DOCTYPE aoml [
2 <!ENTITY % f i el ds " ar t i c l e , condi t i on , pr i ce " >
3

4 <!ELEMENT aoml ( ant i quar y , o f f er ) >
5 <!ELEMENT ant i quar y ( name , address , emai l ) >
6 <!ELEMENT name (#PCDATA) >
7 <!ELEMENT addr ess (#PCDATA) >
8 <!ELEMENT emai l (#PCDATA) >
9 <!ELEMENT of f er ( book | r ecor d ) � >

10 <!ELEMENT book ( t i t l e , aut hor ?, % f i el d s ; ) >
11 <!ELEMENT r ecor d ( t i t l e , ar t i st , % f i el ds ; ) >
12 <!ELEMENT t i t l e (#PCDATA) >
13 <!ELEMENT aut hor (#PCDATA) >
14 <!ELEMENT ar t i c l e (#PCDATA) >
15 <!ELEMENT condi t i on (#PCDATA) >
16 <!ELEMENT ar t i s t (#PCDATA) >
17 <!ELEMENT pr i ce (#PCDATA) >
18

19 <!ATTLIST aoml dat e CDATA #IMPLIED >
20 <!ATTLIST book cat al og CDATA #IMPLIED >
21 <!ATTLIST pr i ce cur rency CDATA #REQUIRED >
22 ] >

Listing 2.2:Dokumenttyp-De�nitionderAOML

Die DTD deklariertdasEntity field unddie Elementtypenaoml , antiquary , name, ad-
dress , email , offer , book , record , title , author , article , condition , ar-
tist und price . So mussbeispielsweiseein Elementvom Typ antiquary im Inhalt die
Elementename, address undemail in dieserReihenfolgeumfassen.Darüberhinauswerden
für denElementtypaoml ein Attribut date , für denElementtypbook ein Attribut catalog
undfür denElementtypprice dasAttribut currency vereinbart. �

DasBeispiel,welchesin dieserArbeit durchgängigbetrachtetwird, enthältalle Voraussetzun-
gen,die zur Vorstellungder Problemeund Lösungswege,die hier verfolgt werden,notwendig
sind.EsbeinhalteteineAnwendung,die dynamischzur LaufzeitXML-Dokumenteerzeugt.Die
generiertenDokumentemüssendabeieinervorgegebenenDTD genügen.DerSprachumfangder
spezi�ziertenAuszeichnungsspracheist zwarstarkeingeschränkt,dochwürdeeineErweiterung
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desBeispielsauf mehrElementeundAttributekonzeptionellzu keinenweiterenErkenntnissen
führen.VielmehrwäreeineVerminderungin derKlarheitderDarstellungzuerwarten.

Ein wesentlicherKritikpunkt an DTDs ist, dassnur zwei atomareBasisdatentypen,nämlich
#PCDATAals Elementinhaltund CDATAals Attributwert, vorgesehensind. Dies magfür den
BereichderDokumentenverarbeitungausreichendsein,für denDatenaustauschim World-Wide
Web ist esnicht. Im allgemeinenDatenaustauschist esbeispielsweisehäu�g sinnvoll, für den
ElementtypeinerAuszeichnungssprachezu spezi�zieren,dassdasInhaltmodellvom atomaren
Basisdatentypinteger ist. WeitereEinschränkungenvon DTDs entstehendurchdie globale
Spezi�kation von Elementtypen.Lokale DeklarationeneinesElementnamensmit unterschied-
lichenInhaltsmodellenist deshalbausgeschlossen.EineBeschränkungvon Schlüsselreferenzen
aufdie SchlüsselbestimmterElementtypenist ebenfallsnichtmöglich.

2.1.2 XM L -Schema

XML-Schemaliegt seitMai 2001alsEmpfehlungdesW3C [W3C01c,W3C01d]vor. Esdient–
wie die DTDs–zurSpezi�kationvonAuszeichnungssprachen,bietetabergenauereMöglichkeit
zur De�nition von Elementtypen,AttributtypenundweiterenNebenbedingungen.Die Notation
einerSprachbeschreibungerfolgtmit XML-Schemain derAuszeichnungsspracheXML-Schema-
De�nition-Language (XSDL), die selbstein eigenerXML-Dialekt ist. Die folgendeDarstellung
beschränktsichaufdie für dieseArbeit wichtigenBesonderheiten;ausführlicheBeschreibungen
�nden sichin [W3C01b,vdV02].

In XML-Schemawird unterschiedenzwischenDeklarationen,die Komponentende�nieren,die
in denDokumentenderAuszeichnungsspracheauftretenkönnen,undDe�nitionen, die Kompo-
nentenspezi�zieren,die nur schemainternVerwendung�nden. Im Gegensatzzu DTDs können
Elementtypennunglobal,geltendin dergesamtenSprachbeschreibung,oderlokal, nur im aktu-
ellen Inhaltsmodellgültig, deklariertwerden,wodurchunterschiedlicheElementtypenmit ver-
schiedenenInhaltsmodellenbeigleichemElementnamenmöglichwerden.Die Deklarationeines
Elementnamensgeschiehtin XSDL durchdasElementelement mit demAttribut name. Für
denInhalt vonElementenkannde�niert werden,dasser leerist, nurText umfasst,nurElemente
enthältodergemischtenInhalthat.Fürdie InhaltsmodellederElementtypenkannnebenKonka-
tenation(Elementsequence ) undVereinigung(Elementchoice ) durchdie Operationall
abkürzendausgedrücktwerden,dassElementtypenin beliebigerReihenfolgeauftretenmüssen.
Durch die Attribute minOccurs und maxOccurs könnenNebenbedingungen,die die Häu-
�gk eitendesAuftretensvon Inhaltsmodellenfestlegen,genauerspezi�ziert werden.Wird das
Attribut maxOccurs mit demWert unbounded versehen,sodarf sichdasentsprechendeIn-
haltsmodellim Dokumentbeliebigoft wiederholen.Diesist vergleichbarmit demKleene-Stern-
Operatorin DTDs.

XML-SchemadifferenziertzwischeneinfachenundkomplexenTypen. Bei einfachenTypen(Ele-
ment simpleType ) handeltes sich entwederum eingebauteatomareBasisdatentypen,wie
beispielsweiseinteger oderstring , Aufzählungstypen(Elementenumeration ) oderum
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AbleitungenatomarerBasisdatentypen,derenWertebereicheeingeschränktwurden.Auch kön-
nendurcheinfacheTypenListen- oderVereinigungstypen(„union type“) übereinfacheTypen
de�niert werden.KomplexeTypen(ElementcomplexType ) sinddagegenTypenfür Element-
typen,die auseinemInhaltsmodellundoptionalenAttributdeklarationenbestehen.Sie können
genausowie einfacheTypendurcheineneindeutigenTypnamenbestimmtseinoderalsanony-
me Typendirekt in einer Elementtyp-Deklarationauftreten.Das folgendeBeispiel zeigt eine
Elementtyp-Deklaration.Bei derDeklarationeinesElementnamenskanndannentwederein an-
onymerTyp de�niert oderaufeinenTypnamenverwiesenwerden(Attributetype ).

Beispiel2.3
In diesemBeispielwird die DeklarationdesElementtypsaoml der DTD ausBeispiel2.2 in
XML-Schemaformuliert;die vollständigeSprachbeschreibung�ndet sichin AnhangA:

2 <el ement name=" aoml " >
3 <compl exType>
4 <sequence >
5 <el ement name=" ant i quar y " t y pe=" t _ant i quar y " / >
6 <el ement name=" of f er " t y pe=" t _o f f er " / >
7 </ sequence >
8 < at t r i b u t e name=" dat e" t y pe=" st r i ng " / >
9 </ compl exType>

10 </ el ement >

Listing 2.3:Schemade�nitionAOML

Eszeigtdie Spezi�kationvon aoml durcheinenanonymenkomplexenTypenalsglobalenEle-
menttypen.DasInhaltsmodellbestehtwie in derDTD ausderKonkatenationeinesantiqua-
ry - undeinesoffer -Elementtyps.Die InhaltsmodelleundAttributederlokal deklariertenEle-
menttypenantiquary undoffer werdendurchdie komplexenTypent_antiquary und
t_offer de�niert, derenDe�nitionen bringenkonzeptionellnichts Neues,weshalbsie hier
nicht weiterausgeführtsind.Sie�nden sichin AnhangA. DasAttribut date ist vom atomaren
Basisdatentypstring . �

Ähnlich zur De�nition von Parameter-Entitiesgibt esin XML-Schemadie Möglichkeit Inhalts-
modellemit einemNamenzu versehen.Mit diesenbenanntenGruppen(Elementgroup ) ist
esmöglichdie De�nitionen von komplexenTypenabzukürzen,indemauf solchebenanntenIn-
haltsmodellereferenziertwird.

VoneinfachenundkomplexenTypenkönnenin XML-Schema,ähnlichwie in objektorientierten
ProgrammiersprachendurchVererbung,Ableitungengebildetwerden.Zu unterscheidenist da-
bei zwischeneinerEinschränkung(Elementrestriction ) undeinerErweiterung(Element
extension ), die nur für komplexe Typenmöglich ist. Bei einerEinschränkungmüssenalle
InstanzendesabgeleitetenTyps einegültige InstanzdesBasistypssein,womit der abgeleitete
Typ einenSubtypdesBasistypsbildet. Bei derAbleitungdurchErweiterungwird ein komple-
xer Basistypum weitereElementtypenoderAttributtypenergänzt.In einerDokumenteninstanz
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kanndannanstelledeskomplexenBasistypsderabgeleitete,erweitertekomplexeTyp auftreten,
wasmit Typsubstitutionbezeichnetwird. Der aktuelleTyp desElementsmussdannallerdings
durch ein speziellesAttribut (type ) ausgezeichnetwerden.Eine ähnlicheErweiterungwird
durchSubstitutionsgruppen(„substitutiongroup“) auf der Basisvon Elementtypeneingeführt.
XML-Schemaerlaubtes,unterschiedlicheElementnamenmit gleichenElementtypenzu einer
Substitutionsgruppezusammenzufassen.Im Dokumentist esdannzulässig,einElementausder
Gruppedorteinzusetzen,wo ein andererElementtypausderSubstitutionsgruppeerwartetwird.

DasfolgendeBeispielzeigtdieSprachbeschreibungeinerkleinenvollständigenAuszeichnungs-
sprachemit XML-Schema.

Beispiel2.4
DasShop-Interchange-Format(SIF) ist ein Datenaustauschformatzur Kommunikationmit dem
Warenkorb deszentralenVerzeichnisantiquarischerBücher. Damit lassensichNachrichtenfor-
mulieren,um denWarenkorb auszugeben,um Artikel hinzuzufügenoderum Artikel ausdem
Warenkorbzuentfernen.DasFormatist wie folgt de�niert:

1 <schema>
2 <el ement name=" shopRequest " t y pe=" t _shopRequest " / >
3

4 <compl exType name=" t _shopRequest " >
5 <sequence >
6 <el ement name=" shoppi ngCar t "

t y pe=" t _car t Request " / >
7 </ sequence >
8 </ compl exType>
9

10 <compl exType name=" t _car t Request " >
11 <sequence >
12 <el ement name=" account " t y pe=" i n t eger " / >
13 <choi ce >
14 <el ement name=" add" t y pe=" i n t eger " / >
15 <el ement name=" remove" t y pe=" i n t eger " / >
16 <el ement name=" get " ><compl exType/ > </ el ement >
17 </ choi ce >
18 </ sequence >
19 </ compl exType>
20

21

22 <el ement name=" shopResponse" t y pe=" t_shopResponse" / >
23

24 <compl exType name=" t_shopResponse" >
25 <sequence >
26 <el ement name=" shoppi ngCar t "
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t y pe=" t _car t Response " / >
27 </ sequence >
28 </ compl exType>
29

30 <compl exType name=" t _car t Response " >
31 <sequence >
32 <el ement name=" account " t y pe=" i n t eger " / >
33 <el ement name=" r equest " t y pe=" t _r equest " / >
34 <el ement name=" i t ems" t y pe=" t _ i t ems"

mi nOccurs=" 0" / >
35 </ sequence >
36 </ compl exType>
37

38 <compl exType name=" t _ i t ems" >
39 <sequence >
40 <el ement name=" ar t i c l e " t y pe=" i n t eger "

mi nOccurs=" 0" maxOccurs=" unbounded" / >
41 <el ement name=" descr i p t i on " t y pe=" st r i ng "

mi nOccurs=" 0" / >
42 </ sequence >
43 </ compl exType>
44

45 <si mpl eType name=" t _r equest " >
46 < r est r i c t i o n base=" st r i ng " >
47 <enumerat i on v al ue=" pr ocessed " / >
48 <enumerat i on v al ue=" f ai l " / >
49 </ r est r i c t i o n >
50 </ si mpl eType>
51 </ schema>

Listing 2.4:Schemade�nitionSIF

Die SprachbeschreibungSIF deklariertdie beidenglobalenElementtypenshopRequest und
shopResponse . DarüberhinauswerdendiekomplexenTypent_shopRequest , t_card-
Request , t_shopResponse , t_cardResponse undt_items , mit denlokalenElement-
typenshoppingCart , account , add , remove , get , request , items , article und
description de�niert. Außerdemwird dereinfacheTyp t_request durchEinschränkung
desatomarenTypsstring alsAufzählungstypfestgelegt. �

XML-Schemagehtin einerganzenReihevonPunktenüberdasDargestelltehinaus.Nicht weiter
betrachtetwerdenin dieserArbeit dasInhaltsmodellany , Attributgruppen,die Verhinderung
von Typsubstitution(Attribute:block ), dasErzwingeneinerAbleitungdurchabstrakteTypen
undabstrakteElementtypen,die Verhinderungvon Ableitungen(Attribute: final ) sowie Ne-
benbedingungenwie Eindeutigkeit, SchlüsselattributeundReferenzenauf diese.Für einedetai-
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lierte Präsentationwird aufdie für XML-SchemaangeführteLiteraturverwiesen.

2.2 XPath

XPath [W3C99a] ist einevom W3C standardisierteSprachezur Adressierungvon Elementen
undTeileneinesXML-Dokuments.Ursprünglichwurdeesfür deneinheitlichenGebrauchin der
Transformationsspracheder XML-Stylesheet-Language(XSLT) [W3C99b] und XML-Pointer-
Language[W3C02b]entwickelt. Darüberhinauswerdenvon XPathBasisfunktionenzur Mani-
pulationvon Zeichenketten,ZahlenundbooleschenWertenzurVerfügunggestellt.

In De�nition 2.3wird spezi�ziert,wasin dieserArbeit untereinemXPath-Ausdruckverstanden
werdensoll. Dabeihandeltessich,bisaufwenigeAusnahmen,umdengesamtenSprachumfang
von XPath in der Version1.0. Nicht betrachtetwerdenabkürzendeNotation,Verarbeitungsan-
weisungen,absolutePfadangaben,Union-undFilter-Ausdrückesowie dievonXPathde�nierten
Funktionenund Operationenauf Zeichenketten,Zahlenund booleschenWerten.Es sei darauf
hingewiesen,dassdie in Entwicklungbe�ndliche Version2.0 von XPath [W3C02a]in weiten
Teilen umfangreicherist. Grundsätzlichsind dannauchBedingungenund Schleifenkonstrukte
möglich. Die zusätzlichenMöglichkeitender neuenVersionbietenisoliert betrachtetzwar ei-
ne ErweiterungderAusdrucksmöglichkeit, im RahmendieserArbeit wird XPathaberstetsals
ErgänzungeinerProgrammiersprachebehandelt,die bereitsähnlicheProgrammkonstruktezur
Verfügungstellt.Ein weitererVorteil derhierverwendetenVersion1.0vonXPathist dieVorlage
als festgelegterStandard.UmfassendeBeschreibungender beidenVersionen�ndet sich in den
Spezi�kationendesW3C [W3C99a,W3C02a].

De�nition 2.3(XPath-Ausdruck)
Ein XPath-Ausdruck ist nachfolgenderGrammatikaufgebaut:
<LocationPath> � <RelativeLocationPath>
<RelativeLocationPath> � <Step>| <RelativeLocationPath> "/ " <Step>
<Step> � <AxisSpeci�er><NodeTest><Predicate>*
<AxisSpeci�er> � <AxisName>":: "
<AxisName> � "ancestor " | "ancestor-or-self " | "attribute " |

"child " | "descendant " | "descendant-or-self " |
"following " | "following-sibling " | "parent " |
"preceding " | "preceding-sibling " | "self "

<NodeTest> � <NameTest> | <NodeType>"( " ") "
<Predicate> � "[ " <PredicateExpr>"] "
<PredicateExpr> � <Expression>
<NameTest> � "* " | <Name>
<NodeType> � "comment" | "text " | "node "

Mit <Expression>wird dabeiein boolescherAusdruckbezeichnet,der hier nicht weiter aus-
geführt wird. Er orientiert sich an Ausdrücken in gebräuchlichenProgrammiersprachen.Das
Nichtterminalsymbol<Name>stehtfür einenElementnamen. �
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Im Folgendenwerdendie für dieseArbeit relevantenKonstruktenähererläutert.JederXPath-
Ausdruckbeziehtsichauf einenaktuellenKontextknoten(„context node“),bei demessichum
einenbeliebigenKnoteninnerhalbdesXML-Dokumentshandelnkann.DieserKnoten ist nö-
tig, um festzulegenanwelcherPositionim Dokumentdie AuswertungdesAusdrucksbeginnt.
WährendderBerechnungderErgebnismengezueinemAusdruckkannsich,zumErmittelnvon
Teilergebnissen,derKontextknotenzeitweiligverändern.

Ein Pfadausdruckin XPathselektiertauseinemXML-DokumenteineneinzelnenKnotenoderei-
neMengevon Knoten.2 Er bestehtausbeliebigvielenLokalisierungsschritten(„locationstep“),
die durchdasZeichen/ von einandergetrenntwerden.Vereinfachtdargestellt,bestehensieaus
folgenderStruktur:

<Step>� / ����� / <Step>�

Die Semantikder AuswertungdieserListe von Lokalisierungsschritten,die eineKnotenmenge
(„nodeset“)alsErgebnisliefert, lässtsichdurchfolgendenAlgorithmusin Pseudocode-Notation
beschreiben.

NodeSet pr ocess ( Node cont ex t , L i st l ocat i onSt eps ) {
NodeSet �

� = appl y ( l ocat i onSt eps . f i r s t ( ) , cont ex t ) ;
i f ( l ocat i onSt eps . t a i l ( ) . i sEmpty ( ) )

r et ur n �

� ;
el se {

NodeSet ��� =
�

;
f or each ( n ���

� )
��� = ���
	 pr ocess ( n , l ocat i onSt eps . t a i l ( ) ) ;

r et ur n ��� ;
} / / el se

} / / pr ocess

Listing 2.5:AlgorithmuszurAuswertungderLokalisierungsschritte

Bestehtdie Liste nur auseinemLokalisierungsschritt,ist dasErgebnisder Auswertungdieses
SchrittsdasGesamtergebnis.Für eineListe mit mehrals einemLokalisierungsschrittwird zu-
nächstderersteSchrittausgewertet.Anschließendwird jederKnotenin diesemZwischenergeb-
nis alsKontextknotenmit derListe ohnedenerstenLokalisierungsschrittweiterverarbeitet.Die
TeilresultatedieserrekursivenAufrufe werdenanschließendzumGesamtergebnisvereinigt.

JederLokalisierungsschrittbestehtausdendreiKomponentenAchse(„axis“), Knotentest(„node
test“) undbeliebigvielenPrädikaten(„predicate“).Dies führt, vereinfachtdargestellt,zu einer
Struktur, wie folgt:

<Axis>:: <NodeTest>[ <Predicate>� ] ����� [ <Predicate>� ]

In XPathexistierendiefolgendenAchsen,diein zweiGruppenunterteiltwerden:Zumeinengibt
esAchsen,die Knotenin Dokumentordnung(„documentorder“) selektieren,undzumanderen

2In XPathwird voneinerKnotenmengegesprochen,obwohl eineOrdnungfür dieseMengeexistiert.
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Achsen,die als ErgebnismengeeineKnotenmengein umgekehrter Dokumentordnung(„revers
documentorder“) liefern.Mit Dokumentordnungwird dabeidieReihenfolgedesAuftretensder
erstenZeichenvonElementen,Attributen,Text undKommentarenim Dokumentbezeichnet.Da
Elementevor ihremInhalt liegen,sindElementeanhanddesAuftretensihrerStart-Tagsin XML

angeordnet.Die AttributeeinesElementsliegenvor denSubelementendesInhaltsdesElements.
Die umgekehrteDokumentordnungist de�niert alsdie UmkehrungderDokumentordnung.

Diesist deshalbvonBedeutung,weil sichanschließendePrädikateaufdiePositionenin derListe
beziehenkönnen.

� Die Achsenmit Knotenin Dokumentordnunglauten:

– Selbst-Achse(„self axis“): SelektiondesaktuellenKontextknotens.

– Kind-Achse(„child axis“): Liefert die unmittelbarenKinderknotendesKontextkno-
tens.

– Nachfahr-Achse(„descendantaxis“): Gibt dieKindersowie rekursiv alleKindeskin-
derzurück.

– Nachfahr-oder-Selbst-Achse(„descendant-or-selfaxis“): BezeichnetalleKindeskin-
derdesKontextknotensinklusivedemaktuellenKontextknoten.

– Nachfolgende-Geschwister-Achse(„follo wing sibling axis“): Wählt alle folgenden
GeschwisterknotendesKontextknotensaus.

– Nachfolger-Achse(„follo wing axis“): Selektiertalle nachfolgendenKnotendesak-
tuellenKontextknotens.

– Attribut-Achse(„attributeaxis“): Gibt alleAttributedesKontextknotenszurück.

� Die Achsenmit Knotenin umgekehrterDokumentordnungsind:

– Eltern-Achse(„parentaxis“): Liefert denunmittelbarenElternknotendesKontext-
knotens.

– Vorfahr-Achse(„ancestoraxis“): Gibt denElternknotensowie rekursiv alle weiteren
Vorfahrenknotenzurück.

– Vorfahr-oder-Selbst-Achse(„ancestor-or-self axis“): Bezeichnetalle Vorfahrenkno-
tendesKontextknotensinklusivedemaktuellenKontextknoten.

– Vorherige-Geschwister-Achse(„precedingsibling axis“): Wählt alle Geschwister-
knotendesKontextknotensaus,dievor demKontextknotenim Dokumentstehen.

– Vorgänger-Achse(„precedingaxis“): Selektiertallevor demaktuellenKontextknoten
auftretendenKnoten.

BeimanschließendenKnotentestwird diedurchdieAchseausgewählteListevonKnoteneinge-
schränkt.GrundsätzlichstehenfolgendeMöglichkeitenzurVerfügung:
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� DurchdieAngabeeinesElementnamenwerdennurdieElementeausderselektiertenKno-
tenlisteausgewählt,die vondiesemElementtypsind.

� Alternativ könnenmit derAngabeeinesKnotentypsalle KnotendiesesTypsentlangder
bezeichnetenAchseselektiertwerden.EsstehendafürfolgendeKnotentypenzurAuswahl:

– node() : Wählt alle Knotenaus,undbezeichnetdamitdenGrundtypaller Knoten-
typen.

– text() : AusschließlichTextknotenwerdenselektiert.

– comment() : BezeichnetdieKommentarknotenim Dokument.

Durchdie Angabevon einemodermehrerenPrädikatenkanndie bereitsreduzierteKnotenliste
weiter vermindertwerden.Ein Prädikatist ein beliebigerboolescherAusdruck,der für jeden
Knotenin der Knotenlisteausgewertetwird. Erfüllt ein KnotendasangegebenePrädikat,wird
er in dieErgebnislisteübernommen.XPathführt nebendenüblichenRelationenundFunktionen
aufZeichenketten,ZahlenundbooleschenWertenfolgende,zusätzlicheelementareOperationen
ein:

� position() : Liefert die PositiondesKontextknotensin dergegenwärtigenKnotenliste
zurück.

� last() : Die Operationermittelt die letztePositionfür die selektierteKnotenliste.Dies
entsprichtdamitderLängederaktuellenKnotenliste.

Die Auswertungeinesausdiesendrei TeilenbestehendenLokalisierungsschrittserfolgt derart,
dasszunächstalle KnotengemäßderangegebenenAchsebezüglichdesaktuellenKontextkno-
tensselektiertwerden.Danachwird die Knotenmengeauf die Knoten eingeschränkt,die zu-
nächstdenKnotentestbestehenund im AnschlussdarannacheinanderjedesPrädikaterfüllen.
Die folgendenBeispieleverdeutlichendiesesVorgehen.

Beispiel2.5
Um die Anwendungvon XPathzu demonstrieren,werdeneinigeBeispielezur Auszeichnungs-
spracheAOML (Beispiel2.2) angegeben,die sich beispielsweiseauf dasDokumentausBei-
spiel2.1beziehenkönnen.

1. Der folgendeAusdruckliefert sämtlicheKinderknotenmit demElementnamenauthor
vomaktuellenKontextknoten:

ch i l d : : aut hor

Bei AnwendungdesAusdrucksauf dasDokumentausBeispiel2.1 mit dembook -Ele-
mentausZeile8 alsKontextknotenergibt sichfolgendesErgebnis:

<aut hor >Thomas Mann </ aut hor >
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2. Mit dieserAngabewerdendie KinderknotendesKontextknotensselektiert,die denEle-
menttypbook habenundhinterdemfünftenbook -Elementstehen:

ch i l d : : book [ posi t i on ( ) > 5]

Sei der Elementknotenoffer ausZeile 7 der Kontextknotenfür die Auswertungdie-
sesAusdrucks,soergibt sicheineleereResultatsmenge,danur zwei Bücherim Angebot
diesesHändlersenthaltensind.

3. Die SelektionderNachfahrenvom Elementtypprice , die ein Attribut mit demNamen
currency unddemWertEURbesitzen,erfolgtmit diesemPfadausdruck:

descendant : : pr i ce [ st r i ng ( at t r i b u t e : : cur rency ) ==
"EUR" ]

Für die beispielhafteAuswertungsei der KontextknotendasElementaoml ausZeile 1.
Dannergibt sichfolgendeErgebnismenge:

<p r i ce cur r ency="EUR" >8.00 </ pr i ce>
<p r i ce cur r ency="EUR" >25.00 </ pr i ce >

�

Beispiel2.6
DiesesBeispielzeigteineAnwendungfür die AuszeichnungsspracheSIF (Beispiel2.4).

chi l d : : shopRequest / ch i l d : : shoppi ngCar t [ posi t i on ( ) == 1]

Der Ausdruckliefert dasersteshoppingCart -Element,dasdasKind einesshopRequest -
Elementsist, welcheswiederumeinKind desgegenwärtigenKontextknotensseinmuss. �

Abschließendist anzumerken,dassXPath-AusdrückeunabhängigvoneinerSprachbeschreibung
formuliertwerdenundsichausschließlichanderDokumentenstrukturorientieren.

2.3 Dokument-Objektmodell

Die DateneinesXML-Dokumentsliegendurchihre einfacheForm zunächstalsreineTextdaten
vor. Die VerarbeitungdesInhalts einesXML-Dokumentserfolgt in der Regel durch ein Pro-
gramm,weshalbein universellerZugriff auf die Datenerforderlichwird. Es liegt nahe,dafür
die logischeSichtauf dasDokument,die implizite BaumstrukturdergeschachteltenElemente,
heranzuziehen.

DasDokument-Objektmodell(DOM) spezi�ziert die logischeStruktureinesDokuments,umaus
einerAnwendungherausüberdieseaufdasDokumentzuzugreifenodereszumanipulieren.Das
DOM ermöglichtdemProgrammiererdasErzeugenvon wohlgeformtenDokumenten,die Na-
vigationin derenStruktur, dasHinzufügen,VerändernoderLöschenvon ElementenundInhalt.
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Alles wasein XML-Dokumententhält,kanndurchdasDokument-Objektmodellangesprochen,
verändert,gelöschtoderhinzugefügtwerden.

Das Dokument-Objektmodellwurde vom W3C als Empfehlung[W3C98b, W3C00a] verab-
schiedet.In derSpezi�kationwerdensprach-undplattformneutraleSchnittstellende�niert. Zu-
sätzlichwerdenvom DOM für einigeProgrammiersprachensogenannteSprachbindungenzur
Verfügunggestellt.Eine Sprachbindunggibt an,wie die DOM-Schnittstellenfür einekonkrete
Programmierspracheumgesetztwerden.

In diesemAbschnittwerdendie grundlegendenSchnittstellender Spezi�kation vorgestellt.Es
wird eineformaleSemantikangegeben,da [W3C98b]diesenur informell beschreibt.Nachei-
ner kurzenDarstellungder Spezi�kationsmethode,werdendie Schnittstellende�niert. Es fol-
genBeispiele,dieBeschreibungvonErweiterungenundImplementierungensowie einekritische
EinschätzungdesDOM.

2.3.1 Formalisierung

In diesemAbschnittwird eineMöglichkeit zur Spezi�kationvon objektorientiertenSchnittstel-
len vorgestellt.Dabeiwird die Ideeder abstraktenDatentypen[LZ74, WPP

�

83, LEW96] auf-
gegriffen und auf objektorientierteSchnittstellenübertragen.Die Einführungin dieserArbeit
erfolgt nur informell. Die formalenGrundlagen,wie objektorientierteAlgebra,Belegungs-und
Ausführungsfunktion,werdenhier nicht erläutert.DetaillierteDarstellungendazu�nden sichin
[LV96, Hug99],objektorientierteTypsystemewerdenin [Ala97, Ala99] behandelt.

In abstraktenDatentypenwird die Semantikder Operationendurch Gleichungenspezi�ziert.
Auf ähnlicheWeisesoll hier die SemantikderobjektorientiertenMethodenangegebenwerden.
Dafür ist dasKonzepteinerAnweisungsgleichungnotwendig.

De�nition 2.4(Anweisungsgleichung)
EineAnweisungsgleichungbestehtausdenzweiAnweisungen��� und ��� undwird notiertdurch:

�

�����
	

�

�����

�

EineAnweisungsgleichungist gültig innerhalbeinerobjektorientiertenAlgebra,falls für jeden
gültigen AnfangszustandnachAuswertungvon ��� die gleichenVariablenbelegungenund die
gleichenZuständefür diebeteiligtenObjekteerreichtwerden,wie nachderAuswertungvon ��� .
Fürdie beteiligtenObjektreferenzengilt dabei,dasssiebisauf Umbenennunggleichsind.

Als abkürzendeSchreibweisewird im Weiterenauchfolgendesverwendet:

��
 ���

��� ist äquivalentzu
�

�������

�

�

�
	

�

�������

���

�

Dies ist sozu interpretieren,dassnachderAuswertungvon � die aufgeführteGleichung
�

���
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gilt, derenAusdrücke
�

und � nur Zugriffsoperationenbeinhaltenunddadurchdie Zuständeder
Objektenicht verändern.

Die SemantikeinerobjektorientiertenSchnittstellewird nunim WeiterendurcheineMengevon
Anweisungsgleichungenspezi�ziert. EineobjektorientierteAlgebraist ein Modell einerobjekt-
orientiertenSchnittstelle,falls sämtlicheAnweisungsgleichungenderSchnittstellegültig sind.

DasfolgendeBeispieldemonstriertdenverwendetenFormalismus.

Beispiel2.7
Gegebenseidie SchnittstelleStack , die die MethodeneinesKellersüberganzenZahlende�-
niert, in typischerobjektorientierterForm:

1 i n t er f ace Stack {
2 st a t i c Stack newStack ( ) ;
3 voi d push ( i n t i ) ;
4 voi d pop ( ) ;
5 i n t t op ( ) ;
6 bool ean i sEmpty ( ) ;
7 } / / St ack

Ein zunächstleererKeller wird mit derOperationnewStack erzeugt.Die Methodepush er-
laubtdasAblegeneinerganzenZahlaufdemKeller. Die obersteZahlkannmit derMethodepop
wiederentferntwerden.Ausgelesenwerdenkannsiemit derMethodetop . Um zu überprüfen,
ob derKeller leerist, stehtdie MethodeisEmpty zur Verfügung.

Die Spezi�kationmittelsderobeneingeführtenAnweisungsgleichungenkannnunwie folgt vor-
genommenwerden;wobei � für die leereAnweisungsteht:

�

� �

� newStack ��� ��� �

�

� � isEmpty �����
	

�

� �

� newStack ��� ��� �

� true �

�

� � push �
	�� ��� �

�

� � isEmpty �����
	

�

� � push �
	�� ��� �

� false �

�

� � push �
	�� ��	 �

�

� � top �����
	

�

� � push �
	�� ��	 �

�

	
�

�

� � push �
	�� � � � pop �����
	

�

���

FürdieVariablengilt � � Stack , 	 � int und � � boolean . UnterVerwendungderabkürzenden
Schreibweisekönnendie erstendreiGleichungenumgeschriebenwerdenzu:

� � isEmpty ���


 ��� � newStack ���

�

� true

� � isEmpty ���


 ��� push � ���

�

� false

� � top ���


 ��� push � ���

�

�

	

Die ersteGleichungde�niert, dassnachder ErzeugungeinesKellersdieserzunächstleer ist.
Nach dem Ablegen einesElementsist ein Keller nicht mehr leer, was die zweite Gleichung
angibt.In derDritten wird spezi�ziert, dassnachdemAblegeneinesElementsauf demKeller
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diesesElementdasobersteElementist. Die AnwendungderbeidenMethodenpush undpop
nacheinanderführt wiederzumursprünglichenZustand;dieslegt die letzteGleichungfest. �

2.3.2 Schnittstellenund deren Semantik

DieBeschreibungderSchnittstellendesDOM in diesemAbschnittbeschränktsichaufdieSchnitt-
stellen,die für die KonzepteDokument,Element,Attribut und Kommentarnotwendigsind.
Weiterhinwird hier nur die konsequentobjektorientierteUmsetzungdargestellt.Auf denver-
einfachendenAnsatz,bei demjedesObjekt im DOM alsKnotenverstandenwerdenkann,wird
hier ausGründender Klarheit verzichtet.Für eine weitergehendeSpezi�kation desDOM sei
auf die EmpfehlungendesW3C verwiesen.Die De�nition der SyntaxdesDOM erfolgt in der
sprach-undplattformneutralenInterface-De�nition-Language(IDL) derOMG [Obj02]. Zur Be-
schreibung der Semantikwird hier der obeneingeführteformaleAnsatzgewählt, währenddie
genanntenReferenzeneineinformelleBeschreibungangeben.

Schnittstellefür Dokumente

Ziel desDOM ist es,ein Modell für XML-Dokumentebereitzustellen,weshalbesnötig ist, zu-
nächsteineSchnittstellefür Dokumentefestzulegen.In Listing 2.6 ist die Schnittstelledarge-
stellt. JedesDokumentbesteht,wie in Abschnitt2.1erwähnt,auseinemWurzelelement.Dieses

1 i n t er f ace Document {
2 at t r i b u t e El ement documentEl ement ;
3 El ement cr eat eEl ement ( i n DOMString tagName) ;
4 Text createTex tNode ( i n DOMString dat a ) ;
5 Comment createComment ( i n DOMString dat a ) ;
6 A t t r c r eat eA t t r i bu t e ( i n DOMString name) ;
7 }

Listing 2.6:DOM-SchnittstelleDocument

Wurzelelementwird mit demAttributdocumentElement angesprochen.UnterVorwegnahme
derAttributeparentNode , dasaufdenElternknoteninnerhalbderbaumartigenRepräsentation
einesDokumentsverweist,sowie nextSibling undpreviousSibling ,dieaufVorgänger
undNachfolgerzeigen,ausderSchnittstelleNode ist eineFormalisierungmöglich:

� DasWurzelelementverweistmittelsparentNode aufdasDokumentobjekt.

�

� documentElement � parentNode �

�
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� DasWurzelelementhatkeinenNachfolger.3
�

� documentElement � nextSibling � nil

� DasWurzelelementhatkeinenVorgänger.
�

� documentElement � previousSibling � nil

Weiterhinsind in dieserSchnittstelledie Konstruktorenfür die SchnittstellenElement , Text
undAttribut untergebracht.Da dieseTeile einesDokumentsnachAuffassungdesDOM nur
innerhalbeinesDokumentsauftretendürfen, fungiert die Schnittstelleals Konstruktor-Klasse
(„abstractfactory“), ein ausdem objektorientiertenDesign[GHJV95] bekanntesMuster. Der
Konstruktorfür die Dokumenteselbstwird durcheineImplementierungdesDOM de�niert und
ist hiernichtdargestellt.

Schnittstellefür Attrib ute

Für die Elementein XML-Dokumentenbestehtdie Möglichkeit, überAttribute Eigenschaften
festzulegen.Im DOM werdendieseüberdie SchnittstelleAttr realisiert,die in Listing 2.7 zu
sehenist. JedesXML-Attribut ist überdasAttribut ownerDocument einemDokumentzuge-

1 i n t er f ace A t t r {
2 r eadonl y at t r i b u t e Document ownerDocument ;
3 r eadonl y at t r i b u t e DOMString name;
4 at t r i b u t e DOMString v al ue ;
5 }

Listing 2.7:DOM-SchnittstelleAttr

ordnet,besitzteinenunveränderlichenNamenname undverfügtübereinenWert value . Die
Attributesindwie folgt zu formalisieren:

� NachderKonstruktioneinesAttributesa mit demNamenn, verweistownerDocument
aufdaserzeugendeDokument,undname aufdenNamenn.

���

�

�

�

� createAttribute ��� �
�

�

�

�

� ownerDocument

�

�

�

� name

� Wird der Wert value einesAttributesa auf den Wert s gesetzt,so hat der Wert des
AttributesanschließenddiesenWert s.

�
�

� value �

�

� �

�

�

�

� value

3Mit nil wird derWert einernichtbelegtenObjektreferenzbezeichnet.
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Schnittstellenfür Knoten, Elemente,Text und Kommentar

Die KomponentenElementundText, die,wie in Abschnitt2.1beschrieben,innerhalbeinesDo-
kumentsbeliebigtief geschachteltwerdenkönnen,sindim DOM alsKomponente-Kompositum-
Struktur(„compositecomponent“)realisiert,einModellierung,die ebenfallsausdemobjektori-
entiertenDesign[GHJV95] stammt.

Mit Node in Listing 2.8 wird die Komponenten-Schnittstelleder verschachteltenStrukturdes
DOM de�niert. Sie deklariertdie Attribute und Methodender Knoten,die in der baumartigen

1 i n t er f ace Node {
2 const unsi gned shor t ELEMENT_NODE = 1 ;
3 const unsi gned shor t TEXT_NODE = 3 ;
4 const unsi gned shor t COMMENT_NODE = 8 ;
5 r eadonl y at t r i b u t e unsi gned shor t nodeType ;
6 r eadonl y at t r i b u t e Document ownerDocument ;
7 r eadonl y at t r i b u t e Node parentNode ;
8 r eadonl y at t r i b u t e Node pr ev i ousSi b l i ng ;
9 r eadonl y at t r i b u t e Node nex t Si b l i ng ;

10

11 Node appendChi l d ( i n Node newChi l d ) ;
12 Node i nser t B ef or e ( i n Node newChi l d , i n Node r ef Chi l d ) ;
13 Node removeChi l d ( i n Node ol dChi l d ) ;
14 Node r epl aceChi l d ( i n Node newChi l d , i n Node ol dChi l d ) ;
15 r eadonl y at t r i b u t e Node f i r st C h i l d ;
16 r eadonl y at t r i b u t e Node l ast Ch i l d ;
17 r eadonl y at t r i b u t e NodeL i st chi l dNodes ;
18 }

Listing 2.8:DOM-SchnittstelleNode

RepräsentationeinesXML-Dokumentsauftreten.Demnachist dasAttribut nodeType derDis-
kriminator der Schnittstellenund ermöglichtdie Unterscheidungder Knoten in Kommentar-,
Text- oderElementknoten.JederKnotenerhältweiterhindie Möglichkeit überdasAttribut ow-
nerDocument auf dasihn enthaltendeDokument,durchparentNode auf denVaterknoten
im Baumund überpreviousSibling und nextSibling auf die Geschwisterknotenle-
sendzuzugreifen.EinedirekteManipulationdieserAttributewird allerdingsdurchdie Attribut-
eigenschaftreadonly ausgeschlossen.Stattdessenwird eineVeränderungderuntergeordneten
Baumstrukturdurchdie OperationenappendChild , insertBefore , removeChild und
replaceChild für Elementknotenermöglicht.Für diesesind auchdie Attribute first-
Child , lastChild undchildNodes de�niert.

Mit Hilfe derMethodeappendChild , die einenKnotenals letztesKind einesElementsein-
fügt understin derSchnittstelleElement de�niert wird, könnendie formalenSpezi�kationen
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erfolgen:

� Das Attribut previousSibling zeigt stetsauf den vorangehendenund nextSib-
ling aufdennachfolgendenKnoten.

�

� � appendChild ���

�

� �

� � appendChild ���

�

�

�

���

�

�

�

�

�

�

�

� previousSibling

�

�

�

�

�

�

�

� nextSibling

� DasAttribut parentNode verweistaufdenElternknoten.

�

� � appendChild ���

�

���

�

�

�

�

� parentNode

� Ein neuangelegtesElementbesitztkeinenElternknoten,keinenVorgänger, keinenNach-
folger undverweistauf dasanlegendeDokument.Analogesgilt für Text- und Kommen-
tarknoten.

���

�

�

�

� createElement ��� �
�

�

� ownerDocument �

�

�

� parentNode � nil
�

� previousSibling � nil
�

� nextSibling � nil

EineSpezi�kation der restlichenMethodenist erstspätermöglichundsinnvoll, weil diesenur
für die Kompositum-SchnittstelleElement de�niert sind.

Die SchnittstelleText , die in Listing 2.10de�niert wird, ist eineSpezialisierungder Schnitt-
stelleCharacterData (Listing 2.9).SiebeschreibtdenZugriff auf textuellenInhalt innerhalb
desDokuments.Die Schnittstelleist einBlatt innerhalbderKomponente-Kompositum-Struktur

1 i n t er f ace Charact erD at a : Node {
2 at t r i b u t e DOMString dat a ;
3 }

Listing 2.9:DOM-SchnittstelleCharacterData

und kanndeshalbkeineweiterenKinder haben.Die formaleSpezi�kation beschränktsich auf
dasAttribut data derSchnittstelleCharacterData :
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1 i n t er f ace Text : Charact erD at a {
2 } ;

Listing 2.10:DOM-SchnittstelleText

� Das Attribut nodeType liefert den Wert für Textknotenund mit data kann auf den
repräsentiertenText zugegriffenwerden.

���

�

�

�

� createTextNode � � ���

�

� nodeType � TEXT_NODE
�

� data �

�

� Wird data gesetzt,hatdasAttribut beimZugriff dengleichenWert.

���

� data �

�

� �

�

� data �

�

1 i n t er f ace Comment : Charact erD at a {
2 } ;

Listing 2.11:DOM-SchnittstelleComment

Die SchnittstelleComment in Listing 2.11zurRepräsentationvonKommentarknotenist analog
zurSchnittstelleText de�niert.

In Listing 2.12wird die SchnittstelleElement festgelegt, die für die Kompositum-Strukturim
Dokumentsteht.SieermöglichtdenZugriff aufdie AttributeeinesElementsüberdieMethoden
getAttributeNode , setAttributeNode und removeAttributeNode unterÜber-
gabederzu manipulierendenAttributegemäßderSchnittstelleAttr ausListing 2.7bzw. unter
Angabeder Attributnamen.Attribute könnenausgelesen,gesetztund gelöschtwerden.Eben-
falls stehendie MethodengetAttribute , setAttribute undremoveAttribute mit
analogerFunktionalitätzur Verfügung,die allerdingsnicht überdie SchnittstelleAttr sondern
nur überdenAttributnamenauf die Attributezugreifen.Bevor die formaleSpezi�kation dieser
Methodenerfolgt, sind zunächstdie aufgeschobenenMethodenausder SchnittstelleNode zu
de�nieren.

DasVerhaltendesKonstruktorsbeschreibtfolgendeSpezi�kation:

� DasAttribut nodeType liefert den Wert für Elementknotennachdem Erzeugeneines
neuenElementse, tagName denTagnamenundlastChild sowie firstChild ver-
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1 i n t er f ace El ement : Node {
2 r eadonl y at t r i b u t e DOMString tagName;
3 r eadonl y at t r i b u t e NameNodeMap at t r i b u t es ;
4 A t t r get A t t r i but eN ode ( i n DOMString name) ;
5 A t t r set A t t r i but eN ode ( i n A t t r newA t t r ) ;
6 A t t r removeA t t r i buteNode ( i n A t t r o l dA t t r ) ;
7 DOMString get A t t r i bu t e ( i n DOMString name) ;
8 voi d set A t t r i bu t e ( i n DOMString name , i n DOMString

v al ue ) ;
9 voi d r emov eA t t r i but e ( i n DOMString name) ;

10 NodeL i st getEl ementsByTagName ( i n DOMString name) ;
11 }

Listing 2.12:DOM-SchnittstelleElement

weisenauf keineKnoten,weil nochkeineKinderknoteneingefügtwurden.
�

�

�

�

�

� createElement ��� ���

�

� nodeType � ELEMENT_NODE
�

� tagName �

�

�

� lastChild � nil
�

� firstChild � nil

Mit der MethodeappendChild kannein Knotenals letztesKind unterhalbeinesElements
eingefügtwerden,sieist derKonstruktorfür diebaumartigeHierarchie.Um dieÜbersichtlichkeit
in der formalenSpezi�kation zu verbessern,wird der Rückgabewert der Methodenur in der
erstenDe�nition betrachtet:

� Die MethodeappendChild liefert deneingefügtenKnoten.
�

�

�

�

�

�

� appendChild ���

�

���
	

�
�

� appendChild ���

�

���

� Der Knoten �

�

soll bei
�

� eingefügtwerden,obwohl er schonin dem Dokumentan
�

�

existiert,dannentsprichtdiesdemeinmaligenEinfügenvon �

�

in
�

� . Mit anderenWorten
wird �

�

implizit aus
�

� entferntunddannin
�

� eingefügt.
�

�

�

� appendChild ���

�

� �

�

��� appendChild ���

�

� �

	

�
�

� � appendChild ���

�

���

Mit derMethodeinsertBefore werdenKnotenin Elementeeingefügt.Falls derzweitePa-
rametergesetztist, wird vor diesemKnotenansonstenals letztesKind diesesElementsin der
Hierarchieeingefügt.DerRückgabewertderMethodewird nur in dererstenSpezi�kationange-
geben:
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� Die MethodeinsertBefore liefert deneingefügtenKnoten.
�

�

�

�

�

�

� insertBefore ���

���

��� ���
	

�
�

� insertBefore ���

���

��� ���

� Der Knoten �

�

soll vor �

�

�

� eingefügt,werden,alsomusser direkt vor demEinfügenvon
�

�

�

� alsletzterKnoteneingefügtwerden.
�

�

� appendChild ���

�

�

�

� �

�

� insertBefore ���

���

�

�

�

�

� �

	

�
�

� appendChild ���

�

� �

�

� appendChild ���

�

�

�

���

� Der Knoten �

�

soll vor �

�

�

� eingefügtwerden,derabernicht als letztereingefügtwurde,
dannkannmanaucherst �

�

einfügenunddanndenKnoten ��� alsletzteneinfügen.
� �

� appendChild ����� � �

�

� insertBefore ���

���

�

�

�

�

���

	

� �

� insertBefore ���

���

�

�

�

�

� �

�

� appendChild ����� � �

Mit derMethoderemoveChild werdenKnotenausderHierarchieentfernt.Sieliefert denge-
löschtenKnotenalsRückgabewert,derwiedernurin dererstenformalenSpezi�kationbetrachtet
wird:

� Die MethoderemoveChild liefert dengelöschtenKnoten.
�

�

�

�

�

�

� removeChild ���

�

���
	

�
�

� removeChild ���

�

���

� Die drei AttributeparentNode , previousSibling undnextSibling sindnicht
mehrgesetzt,nachdemeinKnoten �

�

gelöschtwurde.
���

� removeChild ���

�

�
�

�

�

� parentNode �

� 	

�

�

�

� previousSibling �

� 	

�

�

�

� nextSibling �

� 	

�

� Soll dasElement�

�

ausderHierarchieentferntwerden,nachdemeszuvor eingefügtwur-
de,hebensichdie beidenMethodenauf.

� �

� appendChild ���

�

� �

�

� removeChild ���

�

� �

	

�

�
�

� Soll ein Knoten �

�

gelöschtwerden,nachdemein andererKnoten ��� zunächstals letzter
Knoteneingefügtwurde,kannaucherstdasElementgelöschtunddanndasletzteElement
eingefügtwerden.

� �

� appendChild ����� � �

�

� removeChild ���

�

� �

	

� �

� removeChild ���

�

� �

�

� appendChild ����� � �
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Die MethodereplaceChild ersetzteinenKinderknotenaneinemElementdurcheinenneu-
en Knoten.Der alte Knotenwird ausder Hierarchieentfernt.Der Rückgabewert wird wieder
zunächstin dererstenSpezi�kationfestgelegt unddannvernachlässigt:

� Die MethodereplaceChild liefert denzuersetzendenKnoten.
�

��� �

�

�

� replaceChild ���

���

��� �
�

	

�

�

� replaceChild ���

���

��� �
�

� Wird erstein Knoten � � eingefügtunddanndurcheinenKnoten �

�

ersetzt,sokannauch
nurderKnoten �

�

eingefügtwerden.
�

�

� appendChild ����� � �

�

� replaceChild ���

���

��� � �

	

�
�

� appendChild ���

�

���

� Soll einKnoten � � durch �

�

ersetztwerdenundwurdezuvor einweitereKnoten ��� einge-
fügt, dannkannaucherstdie Ersetzungvor demEinfügenvorgenommenwerden.

� �

� appendBefore ����� � �

�

� replaceChild ���

���

��� ���

	

� �

� replaceChild ���

���

��� � �

�

� appendChild ����� � �

Das Attribut lastChild ermöglichteinenZugriff auf dasletzte Kind einesElements,falls
diesesexistiert:

� NachdemEinfügeneinesKnotens��� anletzterStelle,verweistdasAttribut lastChild
aufdiesen.

�
�

� appendChild ��� ���

�

� lastChild �

�

Mit demAttribut firstChild wird derZugriff aufdasersteKind einesElementsermöglicht,
fallsdiesesexistiert:

� Wird ein Knoten � als ersterKinderknotenin ein Element
�

eingefügt,so verweistdas
Attribut firstChild aufdiesen.

� �

�

�

�

� createElement ��� � �

�

� appendChild ��� �
�

�

� firstChild �

�

� Wurdenmindestenszwei Knoten �

�

und �

�

�

� in ein Element
�

eingefügtund wird an-
schließendauf denerstenKnotenmittels firstChild zugegriffen, so kannmanauch
vor demEinfügenvon �

�

�

� aufdasersteElementzugreifen.
��

�

� appendChild ���

�

� �

�

� appendChild ���

�

�

�

� �

� �

�

�

� firstChild

��

	

��
�

� appendChild ���

�

� �

� �

�

�

� firstChild �

�

� appendChild ���

�

�

�

�

��
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1 i n t er f ace NodeL i st {
2 Node i tem ( i n unsi gned l ong i ndex ) ;
3 r eadonl y at t r i b u t e unsi gned l ong l engt h ;
4 }

Listing 2.13:DOM-SchnittstelleNodeList

Die MethodechildNodes liefert eineListemit denKinderknoteneinesElements.Die Schnitt-
stellefür dieListeNodeList ist in Listing 2.13dargestellt.DasAttribut length gibt dieLän-
geeinerListe anunddieMethodeitem ermöglichtdie indizierteSelektioneinzelnerElemente
ausder Liste. Leider wird in der Schnittstellekein Konstruktorde�niert, so dasseineformale
Spezi�kationnurüberdie MethodechildNodes für Knotenmöglichist:

� Ist ein Knoten � als letztesKind an einemElement � eingefügtworden,so ermöglicht
dieMethodeitem denZugriff aufdieses,indemdie LängederListealsIndex übergeben
wird.

�
�

� appendChild ��� ���

�

�

�

� childNodes � item �

�

� childNodes � length �

� Soll ein Elementder Liste extrahiertwerden,dasnicht dasletzteElementist, so ist dies
unabhängigdavon,obdasletzteElementvor odernachdemZugriff eingefügtwurde.

��
�

� appendChild ����� � �

�

�

�

�

� childNodes � length �

�

�

�

�

�

� childNodes � item �

�

���

�

��

	

��

�

�

�

�

� childNodes � length �����

�

�

�

�

�

� childNodes � item �

�

���

� �

�

� appendChild ����� �

��

Ziemlich analogzur Spezi�kation der MethodechildNodes kann die Formalisierungder
MethodegetElementsByTagName erfolgen,wobei auf die entsprechendenTagnamender
ElementeRücksichtgenommenwerdenmuss.Es werdendannnur die Kinderknotenin einer
Knotenlistezurückgegeben,die sowohl Elementesind,als auchmit ihrem Tag demParameter
entsprechen.

Das Attribut attributes der SchnittstelleElement erlaubtden Zugriff auf die Attribute
einesElements.Diesewerdenin derStrukturNamedNodeMapvorgehalten,derenSchnittstelle
in Listing 2.14zu sehenist. Es sind drei Methodenvorgegeben,die denZugriff auf Attribute,
dasEinfügenunddasLöschenvon AttributenregelnundfolgenderFormalisierungunterliegen:

� Wird ein Attribut
�

erzeugt,auf denWert � gesetztundmit setNamedItem in die Map
� eingefügt,soliefert getNamedItem anschließenddiesesAttribut

�

.
��

�

�

�

�

� createAttribute ��� � �

�

� value �

�

���

�

� setNamedItem �

�

�

��

�

�

�

� getNamedItem ��� �
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1 i n t er f ace NamedNodeMap {
2 A t t r getNamedI tem( i n DOMString name) ;
3 A t t r setNamedI tem ( i n A t t r arg ) ;
4 A t t r removeNamedI tem ( i n DOMString name) ;
5 }

Listing 2.14:DOM-SchnittstelleNamedNodeMap

� Wird einAttribut
�

� mit Namen�

� erzeugtundin dieMap � durchsetNamedItem ein-
gefügtundwird außerdemein Attribut

�

� mittelsseinesNamens� � übergetNameItem
ausgelesen,so ist dasErgebnisunabhängigvon derReihenfolgederbeidenOperationen,
falls sich �

� und � � unterscheiden.
�

�

�

�

�

�

�

�

�

� createAttribute ���

�

� �

�

�

� value �

�

���

�

� setNamedItem �

�

�

� �

�

�

���

� getNamedItem ��� � �

�

�

�

�

	

�

�

�

�

�

�

�

�

� getNamedItem ��� � � �

�

�

�

�

�

� createAttribute ���

�

� �

�

�

� value �

�

���

�

� setNamedItem �

�

�

�

�

�

�

�

� Ein zunächstmittels setNamedItem eingefügtesAttribut
�

� ist nachder Anwendung
derOperationremoveNamedItem nichtmehrin derMap � .

�

�

�

�

�

�

���

� createAttribute ��� � �

�

� value �

�

���

�

� setNamedItem �

�

� �

�

� removeNamedItem ��� �

�

�

�

�

	

� �

�

�

�

� createAttribute ��� � �

�

� value �

�

�
�

� Die OperationensetNamedItem und removeNamedItem sind unabhängigin ihrer
Reihenfolge,fallsdie OperationensichaufunterschiedlicheAttributebeziehen.

�

�

�

�

�

�

�

�

� createAttribute ���

�

� �

�

� value �

�

���

�

� setNamedItem �

�

� �

�

� removeNamedItem ��� � �

�

�

�

�

	

�

�

�

�

�

� removeNamedItem ��� � � �

�

�

�

�

� createAttribute ���

�

� �

�

� value �

�

���

�

� setNamedItem �

�

�

�

�

�

�

DieMethodensetAttributeNode ,getAttributeNode , removeAttributeNode wer-
denanalogdenMethodender SchnittstelleNamedNodeMapformalisiert,weshalbauf deren
Spezi�kationandieserStelleverzichtetwird.

Mit derMethodesetAttribute wird derWerteinesAttributseinesElementsneugesetzt.Ist
dasAttribut nochnicht vorhanden,wird eserzeugt.Die MethodegetAttribute liefert den
aktuellenWerteinesAttributs,währenddasLöscheneinesAttributsmit derMethoderemove-
Attribute erfolgt. DasVerhaltender Methodenwird durchfolgendeformaleSpezi�kation
bestimmt:



2.3. DOKUMENT-OBJEKTMODELL 37

� DieMethodegetAttribute wird durchdieMethodegetNamedItem ausderSchnitt-
stelleNamedNodeMap(sieheListing 2.14)de�niert.

�

� getAttribute ��� �

�

�

� getAttributeNode ��� � � value

� Für die MethodesetAttribute erfolgt eineAbbildung auf die MethodesetName-
dItem untervorherigerErzeugungeinesneuenAttributs.

�
�

� setAttribute ���

�

� ���
	

�

�

�

�

�

�

�

�

� ownerDocument �

createAttribute ��� � �

�

� value �

�

�
�

�

� setAttributeNode �

�

�

�

�

�

�

� Die MethoderemoveAttribute wird durchdie MethoderemoveNamedItem spe-
zi�ziert.

�
�

� removeAttribute ��� ���
	

�
�

� removeAttributeNode ��� ���

DasAttribut attribute ermöglichteinenlesendenZugriff auf die Attribute einesElements
überdie SchnittstelleNamedNodeMap.

� Wird auf dasAttribut attributes einesElements
�

die OperationgetNamedItem
angewendet,entsprichtdiesderAusführungderMethodegetAttributeNode für das
Element

�

.
�

� attributes � getNamedItem ��� �

�

�

� getAttributeNode ��� �

Anwendungsbeispiele

Im restlichenAbschnittwerdenzweiBeispielefür die AnwendungdesDOM präsentiert.

Beispiel2.8
In diesemBeispielwird dasXML-Fragment

8 <book cat al og=" V ar i a" >
9 < t i t l e > L ot t e i n Weimar </ t i t l e >

10 <aut hor >Thomas Mann</ aut hor >
11 <cond i t i on >Ei nband f i nger f l eck i g , Rücken

v er b l aßt </ cond i t i on >
12 <p r i ce cur r ency="EUR" >8.00 </ pr i ce >
13 </ book >

desDokumentsausListing 2.1 betrachtet.Eine ErzeugungdiesesFragmentsauseinemPro-
grammherauswird unterVerwendungdesDOM mit folgendenAnweisungenerreicht.Die Va-
riable d ist dabeieineVariableder SchnittstelleDocument und verweistauf ein Objekt,das
dieseimplementiert.
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1 bk = d . cr eat eEl ement ( " book " ) ;
2 bk . set A t t r i bu t e ( " cat al og " , " V ar i a" ) ;
3 t t l = d . cr eat eEl ement ( " t i t l e " ) ;
4 t t l . appendChi l d ( d . createTex tNode ( " L ot t e i n Weimar " ) ) ;
5 at hr = d . cr eat eEl ement ( " aut hor " ) ;
6 at hr . appendChi l d ( d . createTex tNode ( " Thomas Mann" ) ) ;
7 cndtn = d . cr eat eEl ement ( " condi t i on " ) ;
8 cndtn . appendChi l d ( d . createTex tNode ( " Ei nband f i nger f l eck i g

, Rücken v er b l aßt " ) ) ;
9 prc = d . cr eat eEl ement ( " pr i ce " ) ;

10 prc . appendChi l d ( d . createTex tNode ( " 8.00 " ) ) ;
11 prc . set A t t r i bu t e ( " cur rency " , "EUR" ) ;
12 bk . appendChi l d ( t t l ) ;
13 bk . appendChi l d ( at hr ) ;
14 bk . appendChi l d ( cndtn ) ;
15 bk . appendChi l d ( prc ) ;

Eszeigtsich,dassmit derAnwendungderMethodecreateElement (1,3,5,7,9),create-
textNode (4,6,8,10),setAttribute (2,11)undappendChild (4,6,8,10,12-15)ausdem
DOM dasXML-FragmentaufeinfacheWeiseim Programmkreiertwerdenkann. �

Da dasDOM eineuniverselleSchnittstellefür XML-Dokumentebereitstellt,alsofür jedeAus-
zeichnungsspracheverwendbarist, könnenauchungültigeDokumenteerzeugtwerden,wie das
nachstehendeBeispieldemonstriert.

Beispiel2.9
Es beziehtsich auf die Programmanweisungausdem vorherigenBeispiel. In diesemsei die
folgendeZeile ausgetauscht.

5 at hr = d . cr eat eEl ement ( " ar t i s t " ) ;

Diesführt zu DOM-Instanzen,die nachstehendesXML-Fragmentrepräsentieren:

8 <book cat al og=" V ar i a" >
9 < t i t l e > L ot t e i n Weimar </ t i t l e >

10 < ar t i st >Thomas Mann</ ar t i st >
11 <cond i t i on >Ei nband f i nger f l eck i g , Rücken

v er b l aßt </ cond i t i on >
12 <p r i ce cur r ency="EUR" >8.00 </ pr i ce >
13 </ book >

Für diesesFragmentergibt die Überprüfungder Gültigkeit gemäßderSprachbeschreibungaus
Beispiel2.2eineVerletzungdieserEigenschaft. �

Abschließendkanndemnachfestgestelltwerden,dassdasDOM eineuniverselleSchnittstelle
für die Verarbeitungvon XML in einerProgrammiersprachebereitstellt.Sierealisierteinenein-
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heitlichenund austauschbarenZugriff für XML-basierteAnwendungen.Eine Überprüfungder
Gültigkeit gemäßeinerzu GrundeliegendenSprachbeschreibung�ndet, wie dasletzteBeispiel
zeigt, nicht statt.So kann im repräsentiertenXML-Dokumentbeliebigeingefügtund gelöscht
werden,solangenurdie Baumstrukturnicht verletztwird.

2.3.3 Implementierungenund Erweiterungen

Nachdemim letztenAbschnittdie wichtigstenSchnittstellendesDOM de�niert undderenAn-
wendungan Beispielenillustriert wurden,zählt dieserAbschnitt aktuelleDOM-Implementie-
rungenauf undgibt einenEinblick in denaktuellenStanddesStandardisierungsprozesses.Das
DOM de�niert, wie gezeigt,lediglich Schnittstellenund legt nicht fest,wie diesezu implemen-
tierensind. Dies bedeutetfür ein Programm,dasdasDOM einsetzenmöchte,die Einbindung
einerDOM-Implementierung.Für die ProgrammierspracheJava sindinzwischensowohl Imple-
mentierungennamhafterUnternehmen,wie

� XML Parserfor Java [IBM03] von IBM,

� JavaAPI for XML Precessing(JAXP) [Sun01b]vonSun,

� XML Developer'sKit for Java [Ora02]von Oracle,

alsauchOpen-Source-Entwicklungen,u. a.

� XercesJavaParser[Apa01]vomApacheXML Projectund

� GNU JAXP Project[Fre01]derFreeSoftwareFoundation

verfügbar. Durchdie Festlegungaller Implementierungenauf dengemeinsamenStandardDOM

ergibt sich für denEntwickler der Vorteil, dassdie eingesetzteDOM-Implementierungnahezu
beliebigaustauschbarist.

Die Spezi�kation desDOM gliedert sich in drei Ebenen(„level“), die aufeinanderaufbauen.
Inzwischenwurdedie 2. Ebene(DOM Level 2) alsEmpfehlungdesW3C [W3C00a]herausge-
geben.Gegenüberder 1. Ebenewird dasModell um zusätzlicheFunktionalitätenerweitert.So
gibt esseitdemSchnittstellenzumTraversiereneinesDokumentsundzur Selektionvon Doku-
mentbereichen.Zusätzlichwird einEreignismodellde�niert undderZugriff aufPräsentationsin-
formationen,sogenannteStyle-Sheets[W3C96,W3C98a],erlaubt.AuchkönnennunDokumente
durchunterschiedlicheSichten(„view“) angesprochenwerden.Die geradein Vorbereitungbe-
�ndliche dritteEbenederSpezi�kationde�niert weiterSchnittstellenzumLadenundSpeichern
von Dokumentenund zum Zugriff auf dasDokumentüberXPath-Ausdrücke. Darüberhinaus
gibt esMethoden,um die Gültigkeit einesDokumentswährendderLaufzeitderAnwendungzu
überprüfen.TrotzdieservielversprechendenNeuerungkanndasDOM aberdie statischeGültig-
keit nicht zumZeitpunktderProgrammübersetzunggarantieren.
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2.4 Verarbeitung syntaktischerStruktur en

Applikationen,dieaufXML basieren,habenzweifellosmit derVerarbeitungsyntaktischerStruk-
turen[Lin79, Lin81] zu tun,einergut20JahrealtenIdee,mit dersichunteranderemdasGebiet
desÜbersetzerbausbefasst.Im Folgendensoll der Aspektder Verarbeitungvon syntaktischen
Strukturen,d.h.derGenerierungundUmformungvonStrukturengrammatikbasierterSprachen,
näherbetrachtetwerden.

Programmgeneratorensind Programme,die mittels einerEingabeProgrammcodeals Ausgabe
erzeugen.TypischeBeispielehierfür sindCompiler-CompilerausdemÜbersetzerbauundCA-
SE-Werkzeugeausder Softwaretechnik.Beim Generierenvon Programmenper Programmist
eswesentlich,dassdie erzeugtenProgrammteilesyntaktischkorrektsind.Ist diesnichtderFall,
kanndaserzeugteProgrammnicht ausgeführtwerden.Für einekorrigierteVersionmussdas
erzeugendeProgrammmit sämtlichenEingabenerneutablaufen.

DasProblembei der Programmierungvon Programmgeneratorenliegt nundarin,Sprachmittel
zur Verfügungzu stellen,die eserlauben,bereitszur Zeit derProgrammübersetzungeineAus-
sagedarüberzu treffen, ob die vom übersetztenProgrammerzeugtenProgrammesyntaktisch
korrektsind.Esist einsichtig,dassAnsätzezurProgrammierungvonProgrammgeneratoren,die
die zu erzeugendensyntaktischenStrukturen– die ProgrammeoderProgrammteile– mit Ope-
rationenauf Zeichenkettenebeneverarbeiten,dieserAnforderungnicht gerechtwerdenkönnen.
FehlerkönnenbeidiesemVerfahrenlediglichempirisch,durchaufwendigesTestenausgeschlos-
senwerden.Zur LösungdiesesProblemsmusseine Sprachbeschreibung, die in der Regel in
Form einerGrammatikde�niert ist, für die zu erzeugendensyntaktischenStrukturenvorliegen.
Dabeiwerdenfür die NichtterminalsymbolederGrammatikneueDatentypende�niert undzu-
geordnet,wasim WesentlichenderabstraktenSyntaxentspricht.ZusätzlichwerdenOperationen
eingeführt,die eserlauben,ausWertenderBasisdatentypendieseNichtterminaltypenzu erzeu-
gen,sowie weitereOperationen,umnachunterschiedlichenRegelvariantenzuselektieren.

Die Konstruktoroperationen,die WertederNichtterminaltypenerzeugen,erhaltenalsParameter
syntaktischeStrukturenin konkreterSyntax,die zusätzlichauch,an zur zu Grundeliegenden
SprachbeschreibungkonformenPositionen,VariablenderNichtterminaltypenenthaltenkönnen.
Damit ist esmöglich,dassbereitsgenerierteStrukturenineinandergeschachteltwerdenkönnen,
und nicht nur von links nachrechtserzeugtwerdenmüssen,was bei einer Verarbeitungauf
Zeichenkettenebeneerforderlichist. DieshatdenVorteil, dassder Anwendungsprogrammierer
nicht ausschließlichmit der ungewohntenabstraktenSyntaxarbeitenmuss,sondernweiterhin
die vertrauterekonkreteSyntaxeinsetzenkann.

Eine ÜbersetzungdieserGeneratorprogrammegeschiehtmit einemerweitertenCompiler, der
nebendemeigentlichenProgrammzusätzlichdie zu GrundeliegendeGrammatikderzu gene-
rierendensyntaktischenStruktureneinliestund berücksichtigt.Der wesentlicheVorteil dieses
Vorgehensbesteht,nebeneinerübersichtlicherenProgrammstruktur, in der Sicherstellungder
syntaktischenKorrektheitderdurchdasProgrammgeneriertensyntaktischenStrukturenzurZeit
der Programmübersetzung.Die Einschränkungenwerdendarin gesehen,dassfür großeGram-
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matiken möglicherweiseeine hoheAnzahl von Nichtterminaltypenentstehenund darin, dass
bei Prozeduren,die auf unterschiedlichenNichtterminaltypenarbeiten,aberdie gleicheFunk-
tionalitäterfüllen,durchdasstrikteTypsystemeinemühsameundaufwendigeImplementierung
notwendigwird.

Esliegt aufderHand,dasssichderbeschriebeneAnsatzsehrgut für eineProgrammiermethodik
XML-basierterAnwendungenadaptierenlässt.Denn die zu verarbeitendenXML-Dokumente
sindebenfallssyntaktischeStrukturenundeineSprachbeschreibungist in FormeinerDTD oder
einesXML-Schemasgegeben.

2.5 Web-Anwendungen

Nachdemin Abschnitt 2.1 die Extensible-Markup-Languagevorgestelltwurde,die eine uni-
verselleMöglichkeit für denDatenaustauschvorsieht,wendetsichdieserAbschnittdemWorld-
WideWeb(WWW) zu,demmittlerweilegrößtenundammeistengenutztenInformationssystem.
Mit derHypertext-Markup-Language (HTML) realisiertdasWWW sicherlichdie amweitesten
verbreiteteAnwendungvon XML.

DasWorld-Wide Web,dassich im wissenschaftlichenUmfeld entwickeln konnte,wird inzwi-
schenzum Großteil kommerziellgenutzt.Betrachtetmandie breitenNutzungsmöglichkeiten,
die dasWeb inzwischenbietet,angefangenvon Bankanwendungenbis hin zum Versandhaus,
sokannmannicht mehrnurvon einerbloßenInformationssammlungodereinemHyperlinksys-
tem im ursprünglichenSinnesprechen.Vielmehrwerdenvon einzelnenAnbieternvollwertige
Anwendungenrealisiert,die dasWWW lediglichalsInfrastrukturderImplementierungnutzen;
AnwendungendieserArt werdenim folgendenalsWeb-Anwendungenbezeichnet.

Der Abschnitt beginnt mit einer grundlegendenEinführungin den Aufbau desInternets,um
ein Verständnisfür die Problematikzu schaffen, bevor auf die verschiedenenAspekteder In-
formationspräsentationim WWW eingegangenwird. Als weiterführendeLiteraturseiandieser
Stelleauf [Kro95, Tol97b] verwiesen.Die traditionellePräsentationstatischerDokumentewird
in Abschnitt2.5.2vorgestellt,währendim NachfolgendendieerweitertenAnsätzefür dynamisch
erstelltenInhaltdiskutiertwerden.

2.5.1 DasInter net und seineDienste

Das Internetwird gebildetvon einemweltweitenVerbund von Rechnern,die über ihre Ver-
knüpfungenuntereinanderDatenaustauschen.Die ComputerwerdendurchsogenannteInternet-
Protokoll-Adressen(IP-Nummern)eindeutigidenti�ziert. Trotz derNotwendigkeit von eindeu-
tigen IP-Nummernsind die Rechnerim Internetnicht hierarchischstrukturiert,wasursächlich
in denmilitärischenAnfängenbegründetliegt. EinederdamaligenHauptanforderungenandas
Netz war einemöglichsthoheAusfallsicherheit.Mit einerdezentralen,netzartigenOrganisati-
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on,die wesentlichzumErfolg desInternetsbeitrug,kannim Gegensatzzu einerhierarchischen
StrukturdieseAnforderungbessererfüllt werden.TrotzdemmussdieEindeutigkeit derIP-Num-
mernsichergestelltwerden,wasdurcheinezentraleVergabegeschieht.Zusätzlichwerdendurch
dasDomain-Name-System(DNS)Rechnernamenvergeben,denendieIP-NummernderRechner
eindeutigzugeordnetwerden,um dasArbeitenmit Computernim Internetfür die Anwenderzu
vereinfachen.

DamiteineKommunikationim InternetüberunterschiedlicheSoftware-undHardware-Grenzen
hinweg überhauptfunktioniert, müssendie eingesetztenProtokolle standardisiertsein. Im In-
terneterfolgt dies durchdie Request-For-Comments-Dokumente(RFC). In diesenwerdendie
einzelnenProtokolle de�niert und beschrieben,die sich unterschiedlichenlogischenSchich-
ten (ähnlich dem ISO/OSI-Schichtenmodell(ISO 7498) [Int94, Tan96]) zuordnenlassen.Je-
de Schichtimplementiertund kapselteinebestimmteFunktionalität,auf die die nächsthöhere
Schichtaufbauenkann.In dieserhierarchischenAnordnungbe�ndensichaufderunterstenEbe-
ne die Netzprotokolle der lokalenNetzwerksysteme,wie z. B. dasEthernet.Auf der nächsten
Ebene,auf der auchdasInternet-Protocol (IP) anzusiedelnist, werdenNetzverbindungsproto-
kolle realisiert,die für VerknüpfungenzwischenlokalenNetzwerksystemensorgen.Daraufauf-
bauendliegt dieSchichtderTransportprotokolle, in derdasTransfer-Control-Protocol(TCP)für
einezuverlässigeKommunikationsorgt. Damit wird die korrekteAuslieferungvon Datenzwi-
schenverschiedenenRechnernsichergestellt.Ganzobenin derProtokollhierarchieliegendieso-
genanntenDienstprotokolle, die im Weiterenangesprochenwerden.Der Benutzerbrauchtkeine
genaueKenntnisüberdie technischenDetailsunddenAufbaudereinzelnenProtokollschichten
zu haben,lediglich die Funktionalitätder Dienstprotokolle sollte dem Benutzerbekanntsein,
damiterdiesesinnvoll einsetzenkann.

Dienstprotokolle, oderkurz Dienste,realisierenpraktischschonspezielleAnwendungen,durch
die dasInterneterstsinnvoll genutztwird. Die verschiedenenDiensteverrichteneineVielzahl
von unterschiedlichenFunktionalitäten.Um einenDienstauf einementferntliegendenRechner
zunutzen,mussdieserdenDienstimplementieren,d.h.esmusseinProgrammgestartetseinund
ablaufen,dasdaszugehörigeDienstprotokoll versteht.Ist diesderFall, ist esmöglichdurchein
entsprechendesausführbaresProgrammvon einemanderenComputeraus,denentferntliegen-
denRechnermittelsdiesesDiensteszu erreichen.Beispielsweiseist esmit demsehreinfachen
Dienstpingmöglich,zuermitteln,obeinbestimmterRechnervomaktuellenComputerausüber
dasInterneterreichbarist. WeitereDienstesind derDiensttelnet, mit demesmöglich ist, sich
auf einementferntliegendenRechneranzumeldenund auf diesemzu arbeiten,der Dienst ftp
(File TransferProtocol),mit demDateienzwischenzwei Rechnernhin- undherkopiertwerden
können,undderDienstzumVerschickenvonelektronischerMail (Email) mittelsSMTP(Simple
Mail TransferProtocol).

DerpopulärsteDienstdesInternetsist aberinzwischendasWorld-WideWeb,für dasderBegriff
InternetbereitszumSynonym gewordenist. DasHypertext-Transfer-Protocol(HTTP) realisiert
diesenDienst.Die folgendenZahlenverdeutlichenmit welcherraschenGeschwindigkeit das
WachstumdesInternetserfolgte.Warenim Januar1993weltweit erst1.313.000Rechnerans
Internetangeschlossen,betrugdie Anzahl im Januar2003bereits171.638.297[Int03]. Ähnlich
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rasantist dieEntwicklungbeidenim InternetarbeitendenWWW-Servern,dievon130Rechner
im Juni1993auf40.444.778im Mai 2003anwuchsen[Net03]. DamithatdasWWW wesentlich
zurVerbreitungdesInternetsbeigetragen.

Die ArbeitsweisedesWebsfolgt einertypischenClient/Server-Architektur. WWW-Server hal-
ten dabeiDatenund Informationenvor, die von Client-Rechnernim Internetbei Bedarfabge-
rufenwerdenkönnen.Client-Rechnerkönnensichalso,falls notwendig,mit Servernverbinden
undmittelseinesgeeignetenProgrammsdortabgelegteInformationendarstellenundverarbeiten.
Diesleistenunteranderemdieweit verbreitetengra�schenWWW-BrowserNetscapeCommuni-
catoroderInternetExplorer. JederInternetteilnehmerkannabernichtnurübereinenBrowserim
WWW abgelegteInformationennutzen,sondernerkannzusätzlichaucheineneigenenWWW-
Servereinrichten,dorteigeneDatenablegenunddamitzumInformationsangebotim Webbeitra-
gen.Ein solcherRechnersollteabersinnvollerweisepermanentarbeitenunddauerhaftmit dem
Internetverbundensein.

2.5.2 Präsentationvon statischenDokumenten

Wie bereitsim letztenAbschnitterwähntstellenWWW-Server Datenund Informationenzur
Verfügung.DieseDatenwerdensehrhäu�g in FormeinerDateiabgelegt. JedeDateiwird dabei
mit dem Uniform-Resource-Locator(URL) [BLMM94] im Web eindeutigidenti�ziert. Diese
URL-Adressebestehtim erstenTeil zunächstausder Art der Übertragung,demDienstproto-
koll. Durch dieseAngabeist esmöglich, dassWWW-Browser nicht nur die Kommunikation
überdenDienstHTTPrealisieren,sondernzusätzlichaucheineVerbindungüberandereDienste
wie beispielsweiseftp erlauben.In einemzweitenTeil wird der Server eindeutigidenti�ziert,
wassowohl überseinenvom DNS verwaltetenRechnernamenalsauchdurchseineIP-Adresse
geschehenkann.Der letzteTeil bestehtauseinerPfadangabeunddemDateinamenderbereitge-
stelltenDatei.

DasWorld-WideWeblegtnichtfest,in welchemFormatdieaufdenWeb-ServernabgelegtenDa-
teienvorliegenmüssen.Damit bestehtdie Möglichkeit, Informationenin jederForm abzulegen.
Verbreitetsind Datenim Textformat (ASCII-Dateien),als Dokumente(PS-und PDF-Dateien)
bis hin zu Bildern (JPEG,GIF u. a.) sowie Audio- und Video-Dateien.Selbstdie Übertragung
vonausführbarenProgrammenin BinärformatoderBytecode(Java) ist möglich.

Die meistenDateienoderDokumente,die Informationenim WWW bereithalten,liegenaller-
dings im Format der Hypertext-Markup-Language(HTML) [RLHJ97] vor, für derenÜbertra-
gungim InternetdasHypertext TransferProtocol(HTTP) vorgesehenist. Bei HTML handeltes
sichumeineAnwendungvon SGML undinzwischenunterdemNamenXHTML auchvon XML

[W3C00b],diefür dieSpeicherungvonInformationenin FormeinesHypertextsystemsausgelegt
ist. Die im HypertextsystemabgelegtenDaten,mansprichtauchvonSeiten,werdendurcheinen
BrowserdemBenutzergeeignetpräsentiert.Ein Hypertextsystemzeichnetsichdurchsogenann-
te Hyperlinksaus,die verschiedeneDokumenteoder Dokumentteilemiteinanderverknüpfen.
DieseVerknüpfungwird vorgenommen,um weitereInformationenzu denvorliegendenDaten
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in Beziehungzu setzen.Die durcheinenHyperlink referenzierteDateikannsichwiederumauf
beliebigenWWW-Servern im Internetbe�nden und wird mittels ihrer URL adressiert.Dem
BenutzerbietetsichwährendderPräsentationeinerSeiteim BrowserdieMöglichkeit durchAn-
wählenvon Hyperlinks,auf verwieseneSeitenzu verzweigen.EineausführlicheBeschreibung
von HTML �ndet sichin [Tol97a]; dasnachstehendeBeispielgibt einenEindruckvon HTML.

Beispiel2.10
Im Folgendenist eineHTML-SeitealsErgebniseinermöglichenSucheim zentralenVerzeichnis
antiquarischerBücherzusehen:

1 <html >
2 <head>< t i t l e >Suchergebni s </ t i t l e > </ head>
3 <body>
4 <h1>Suchergebni s im V er zei chni s vom 20.2.2002 </h1>
5 <p>Di e f ol genden T i t el wurden gef unden : </p>
6 <ul >
7 < l i >
8 <p>Thomas Mann , <i > L ot t e i n Weimar </ i > ,
9 Ei nband f i nger f l eck i g , Rücken v er b l aßt .

EUR 8. 00 </p>
10 <p><i >St . Jürgen A nt i quar i at </ i > , B est el l ung

an :
11 <a hr ef =" mai l t o : st . j uer genant i quar i at @t �

onl i ne . de" >
12 st . j uer genant i quar i at @t � onl i ne . de </a> </p>
13 </ l i >
14 < l i >

...

25 </ l i >
26 </ ul >
27 <hr > </ hr >
28 <a hr ef =" suche . html " >Neue Suche </a>
29 </body>
30 </ html >

Listing 2.15:Dokumentin HTML

SiezeigtdieAu�istung dergefundenenBücher. Zusätzlichwird für jedesBuchaufgeführt,wel-
chesAntiquariatesführt. ÜbereinenHyperlink ist esmöglich,eineEmail alsBestellungandas
entsprechendeAntiquariatzuversenden.Am FußederSeitekannmit einemweiterenHyperlink
erneutaufdie Seitefür die Sucheverzweigtwerden.

Die DarstellungdesDokumentsim Browserist in Abbildung2.1zusehen. �
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Abbildung2.1:AnzeigedesHTML-Dokumentsim Browser.

HTML ist eineAuszeichnungssprachezur Präsentationvon Web-Seiten.Die ursprünglicheIdee
vonSGML, dielogischenDokumentenstrukturvondereigentlichenPräsentationsgestaltungdurch
denBrowserstrikt zu trennen,ist in HTML mit derZeit mehrundmehrabgeschwächtworden.
DurcheineVielzahlneuerElementtypenin denjüngstenVersionen,die ausschließlichderFor-
matierungund PräsentationdesInhaltsdienen,wird HTML demAnspruchvon SGML immer
wenigergerecht.Die UnzufriedenheitandieserEntwicklungist mit ein Grund,derzur Spezi�-
kationvon XML beitrug.

2.5.3 DynamisierungdesWebsauf der Client-Seite

Mit statischenHTML-Seitenist esmöglich, InformationenüberdasWWW einerbreitenÖf-
fentlichkeit zupräsentieren.Wasnicht realisiertwerdenkann,ist ein Dialogmit demNutzerder
angebotenenInformationen.DieseEinschränkungwardieHauptmotivation,diezurEntwicklung
einerReihevon Technologienführte,um denDialog zwischenBenutzerund demWeb-Server
zuermöglichen.Informationssysteme,die dieseArt vonKommunikationrealisieren,werdenim
FolgendenalsWeb-Anwendungenbezeichnet.TypischeWeb-Anwendungensindbeispielsweise
Banken,VersandhäuserundAuktionshäuserim WWW. VieledieserProgrammesindaußerdem
an ein eigenständigesDatenbanksystemangeschlossen,und verknüpfendamit diesesmit dem
Web.

Nötig für einenDialog im WWW ist einerseitsdie Eingabevon Datenauf der Clientseite,als
aucheineÜbertragungderDatenauf denServer, sowie derendortigeVerarbeitung.Mit Formu-
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larenin HTML existiertbereitseineeinfacheFormzurÜbermittlungvonDatenvomBenutzeran
die Web-Anwendung.WeitereMöglichkeiten,die zusätzlichmit einerstärkerenDynamisierung
derAnwendungaufderClient-Seiteeinhergehen,wie ECMA-ScriptundApplets,werdenin die-
semAbschnittvorgestellt.Dadurchwird esmöglich,dassWeb-Anwendungenfür denBenutzer
ein ähnlichesEingabeverhaltenzeigen,wie dieseresvonStandardprogrammenhergewohntist.

ECMA-Script

Die von derEuropeanComputerManufacturers Association(ECMA) standardisierteProgram-
mierspracheECMA-Script[ECM99] �ndet sich im BrowserunterderBezeichnungJava-Script
[Net97a]wieder. Damit ist esmöglich,Programmteilein eineHTML-Seitezu integrieren.Der
Java-Script-Teil wird dabeidurchein speziellesElementvon HTML abgegrenzt.

Da essichbei Java-Scriptum eineSkriptsprachehandelt,wird dasProgrammerstzur Laufzeit
übersetztundausgeführt.Diesgeschiehtallerdingsnichtauf derServer- sondernaufderClient-
SeiteeinerWeb-Anwendung,nachdemdasDokumentheruntergeladenwurde.SelbstTeile der
aktuellenHTML-Seitekönnendamitdynamischgeneriertwerden,wasentwederauf derEbene
von Zeichenkettenerfolgt oderdurchdenZugriff auf die DOM-RepräsentationdesDokuments
geschieht.Ein großerVorteil von Java-Scriptist die möglicheVerlagerungvon Rechenschritten
vom Server auf denClient-Rechner. Für denBenutzereinerAnwendungstellt die Interpreta-
tion von unbekanntenProgrammenallerdingsein Sicherheitsproblemdar, denner kannnicht
sichersein,dassnurunschädlicherCodeausgeführtwird. Um diesesProblemzuentschärfen,ist
die Ausführungvon Java-Script-Programmennur untererheblichenEinschränkungengestattet;
beispielsweiseist kein Zugriff aufdie lokaleFestplattemöglich.

Java Applets

Die ProgrammierspracheJava [AG98] erhebtdenAnspruch,die Programmiersprachefür Web-
Anwendungenzusein.Sieist objektorientiertundbesitzteinstriktesTypsystem.DerJava-Über-
setzererzeugteinmaligprozessorunabhängigenZwischencode,densogenanntenBytecode,der
zur Ausführungvon der Laufzeitumgebung („Java Virtual Machine“) (JVM) interpretiertwird.
Durch die GenerierungdesBytecodes,sind Java-Programmeauf nahezuallen Rechner-Archi-
tekturenlauffähig,alsoplattformunabhängig.AusdiesemGrundist dieSprachegut für Anwen-
dungsteileaufderClient-Seitegeeignet.Java-Programme,dieaufdemClient-Rechnerablaufen,
heißenJavaApplets. Für derenAusführungwird derBytecodevom Server auf denClient über-
tragenund in der dortigenJVM desBrowsersinterpretiert.Im Vergleich zu Anwendungenin
prozessorabhängigemMaschinencodesind Programmeals Bytecodein der Ausführungmeist
langsamer. DurchdieIntegrationvonsogenanntenJust-In-Time-Übersetzern(„JIT compiler“) in
die JVM wird aberversucht,diesemNachteilzubegegnen.

Javaselbstist einevollwertigehöhereProgrammiersprache,diedemProgrammierereinigesbie-
tet. So stehtmit der Java-API („applicationprogramminginterface“) [Sun01a]einesehrum-
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fangreicheKlassenbibliothekzur Verfügung.Dadurchist es unter anderemmöglich, auf ein-
facheWeiseeine komfortablegra�sche Benutzerober�ächezu gestalten.Problemlosmöglich
ist auchdie AnbindungeinerAnwendunganein Datenbanksystem.Dafür existierendie daten-
bankunabhängigde�nierten SchnittstellenJDBC („Java DatabaseConnectivity“) [EHF01] und
SQLJ(„StandardQueryLanguagefor Java“) [SBK

�

99]. Mit diesenkanneineJava-Anwendung
durchdasErzeugenentsprechenderSQL-AnweisungenAnfragenaneineDatenbankstellenund
Datenin der Datenbankmanipulierenoder löschen.Damit der Zugriff überJDBC oderSQLJ
von Javaausaufein Datenbanksystemmöglichwird, mussdieseseinenentsprechendenTreiber
bereitstellen,derdie VerbindungzwischenJavaundderDatenbankherstellt.

2.5.4 DynamisierungdesWebsauf der Server-Seite

In diesemAbschnittwerdenverschiedene,existierendetechnischeAnsätzevorgestellt,dieeser-
lauben,HTML-Dokumenteoder, allgemeiner, XML-DokumentedynamischaufdemWeb-Server
zugenerieren.

CommonGateway-Interface

EinederältestenMöglichkeitenfür dieErzeugungdynamischerDokumentedurcheineWeb-An-
wendungwurdedurchdasCommonGateway-Interface(CGI) [CAR98, Gai95,Gun96]bereits
1995de�niert. DieseSchnittstelleerlaubtes,ein beliebigesProgrammmit einerfestenURL zu
verknüpfen.Bei derAnwahl dieserURL durcheinenBenutzer, wird vom WWW-Server nicht
eine statischeSeitean den Browser zurückgeschickt.Stattdessenwird daszugehörige,exter-
neProgrammvom WWW-Server zur Ausführunggebracht.DiesesexternenProgrammist nun
dafürzuständig,einekorrekteWeb-Seitezuerzeugen.

DurchCGI wird eineSchnittstellenormiert,die regelt,wie demexternenProgrammDatenund
Parametervom Web-Server übergebenund wie vom externenProgrammdie generiertenWeb-
SeitenzumWeb-Server zurückgeliefertwerden.Mit CGI könnendurchein externesProgramm
aktuelleInformationenin Formvon HTML für Anwenderpräsentiertwerden.Ein manuellesEr-
stellenvon Seitenist in diesemFall nicht notwendigund in der Regel nicht möglich, da die
dynamischerzeugtenSeitenhäu�g von aktuellenParameternundDatenabhängen.Für dasEin-
lesenvon Datenzur ÜbertragungandasexterneProgrammkönnenbeispielsweiseFormularein
HTML genutztwerden.

Erfolgt die ImplementierungeinerCGI-Anwendungin einerProgrammiersprache,die ihre aus-
führbarenProgrammein nativen Programmcodeübersetzen,so wird dasProgrammdadurch
plattformabhängig,eineEigenschaft,die manbei Web-Anwendungenmeistvermeidenmöch-
te. Um trotz der Realisierungmittels CGI einePlattformunabhängigkeit zu erreichen,wird die
Web-Anwendunghäu�g in einerSkriptsprachewie Perl [WS92] oderRuby [Mat01] realisiert.
Auch bietenSkriptsprachenim Vergleichzu gängigenStandardprogrammiersprachenehereine
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Unterstützungvon CGI durchBibliotheksfunktionen.

Ein weitererNachteil von CGI ist, dassdurchdaszustandsloseÜbertragungsprotokoll HTTP
eineKommunikationdesBenutzersmit derWeb-AnwendungübermehrereWeb-Seitenhinweg
nur mit erhöhtemAufwandmöglich ist. Man sprichtbei HTTP auchvon einergedächtnislosen
Verbindung.Die ErweiterungFastCGI[Bro96] ermöglichtsolchedauerhaftenVerbindungen.

Die externenProgrammein CGI werdenin einemeigenenProzessausgeführt.DasAblaufenin
einemneuenProzessfür jedesexterneProgrammwird alsNachteilvon CGI angesehen,dadas
ErzeugeneinesneuenProzessesdurchdasBetriebssystemmit erheblichenAufwandverbunden
ist. AndererseitshatesdenVorteil, dassbeieinemAbsturzdesexternenProgrammsdurcheinen
unberücksichtigtenFehlerin der Anwendungnicht auchder Web-Server selbstbeendetwird.
DiesesVerhaltenkannbei Web-Anwendungenauftreten,die nicht durchCGI sondernüberei-
nespezielleSchnittstelledesWeb-Servers[Net97b, Apa00]ParameterundDatenaustauschen.
DiesealternativeImplementierungstechnikvonWeb-Anwendungenwird häu�g auchalsServer-
API bezeichnet.Siewird in dieserArbeit nichtweitervertieft;esseiaufdieangegebeneLiteratur
verwiesen.

Server-SideIncludes

Eine andereMöglichkeit, um HTML-Seitenmit dynamischenDatenzu erzeugen,ist mit den
Server-SideIncludes(SSI) [Gun96,Inf97a,Apa03]gegeben.SSI,die auchals „parsedHTML“
bezeichnetwerden,reichernstatischeHTML-SeitenzurLaufzeitumweitereDaten,diebeispiels-
weiseauseinerDatenbankstammenkönnen,an.Dabeihabendie statischenHTML-Seitenzu-
sätzlichspezielleMarkierungen,die überHTML hinausgehen,um deutlichzu machen,anwel-
chenStellenwelcheÄnderungenzurLaufzeitvorgenommenwerdensollen.Die Anweisungenin
denMarkierungendererweitertenSeitenwerdenvom Web-Server selbstodervon einemspezi-
ellenCGI-Programmausgeführt.Die Ergebnissewerdenanschließendin dieumgebendeHTML-
Seiteintegriert undandenAnwenderübermittelt.Die zusätzlichenMarkierungeneinerfür SSI
ausgelegten,erweitertenHTML-Seitewerdenin derRegel von einemWeb-Server, derkein SSI
unterstützt,alsKommentarbehandelt.

Java Servlets

Die JavaServlets[Cow01, HC98,Wil99] sindeineImplementierungsmöglichkeit für Web-An-
wendungen,beiderdieFunktionalitäteinerProgrammiersprache,in diesemFall Java[AG98],in
denWeb-Serverintegriertwurde.Die LaufzeitumgebungvonJavaläuft dabeipermanentim Hin-
tergrunddesWeb-Servers,derbeiBedarfeinenneuenJava-ThreadeinesServletsstartet.Servlets
sinddabeiganznormaleJava-Anwendungen.Der ProgrammierereinerWeb-Anwendungerhält
mit derEntwicklungsumgebungfür ServletsnebenderStandard-Java-BibliothekweitereBiblio-
theksfunktionen,die denKomfort erhöhen.So gibt esMethodenzum automatischenEinlesen
undDekodierenvonHTTP-Anfragen,zumLesenundSchreibenvon HTML sowie zurVerarbei-
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tungvon sogenanntenSitzungen, alsodauerhaftenVerbindungenzumAnwender. Dadurchkann
eineWeb-AnwendungaucheinepermanenteDatenbankverbindungetablieren.Die Kommuni-
kationeinesServletsmit demWeb-Server erfolgtdirekt undderAustauschvon Datenzwischen
einzelnenServletsist ohneUmwegemöglich.

Im Vergleichzu CGI bietenServletseinigeVorteile.Zunächstist einealsServletimplementier-
te Web-AnwendungplattformunabhängigunddamitohneerneuteÜbersetzungportierbarallein
durchdie Wahl derProgrammierspracheJava. Weiterhinist ein Servletef�zienter alsein CGI-
Programm,weil nicht stetsein neuerProzessgestartetwerdenmuss.Stattdessenwird bei Be-
darf ein wenigeraufwendigerJava-Threadaktiviert. Wird eineWeb-Anwendung,die mit CGI
umgesetztwurde,mehrfachaufgerufen,soliegt auchderausführbareProgrammtext dieserAn-
wendungmehrfachim Speicher. Bei einerServlet-Realisierung,die mehrfachabläuft,wird der
Programmtext stattdessennureinmalin denSpeichergeladen.DieServlet-Enginestartetnämlich
in diesemFall mehrereThreads,die alle auf die selbeJava-Klasseim Speicherzurückgreifen.
AußerdembesitztdieServlet-EnginenochOptimierungsmöglichkeitenfür diezuladendenJava-
KlassendurchCaching.

JavaServer-Pages

WasSSI für CGI ist, sinddie JavaServer-Pages(JSP)[PL01, PLC99,FK00] für Java Servlets.
JSPbestehenausstatischenXML- oderHTML-Dokumenten,die mit reinenJava-Anweisungen
angereichertsind.DieseAnweisungengenerierenzur LaufzeitweitereXML- oderHTML-Frag-
mente,die in die statischeSeiteandenentsprechendenStelleneingesetztwerden.Da JSPvom
JSP-Präprozessorin Servletsumgesetztwerden,kannmanJSPals Servlet-Aufsatzinterpretie-
ren. Durch unterschiedlicheTypenspeziellerElementein JSPkönnendie eingebettetenJava-
Anweisungenin JSPso voneinanderunterschiedenwerden,dassdiesean verschiedenenStel-
len in dasresultierendeServletübersetztwerden.Damit wird derProgrammaufbauvon Servlet-
Klassenin JSPre�ektiert. WährendderAusführungderWeb-Anwendungwerdendanndie aus
denJSPerzeugtenServletsausgeführt.Liegt für eineSeitenochkein Servletvor, wird dieses
dynamischgeneriertundanschließendausgeführt.

Als großerVorteil von JSPwird die durchsiemöglicheTrennungvon Präsentationslayoutund
Programmlogikangeführt.Dabeisoll in einerWeb-Anwendungdie Präsentationmit Hilfe von
JSPrealisiertwerden,währenddieProgrammführungmit Servletsimplementiertwird. EineAn-
wendungbestehtdemnachauseinerKombinationvonJSPundServlets.

2.5.5 Diskussion

Esfolgt einekurzeZusammenfassungdervorgestelltenWeb-Technologien.

Die Fülle unterschiedlicherTechnikenfür die Implementierungvon Web-Anwendungen,die in
diesemAbschnittdargestelltwurden,lässterkennen,dasssichmit derfortschreitendenNutzung
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desWorld-WideWebsdieAnforderungenandasSystemveränderten.JedeneueAufgabebrach-
te dabeiein neuetechnischeLösungmit sich,die nur selteneinevorherigeerweiterte.Mit den
statischenDokumenteneinesHypertextsystems,auf die derBenutzerlediglich lesendzugreifen
konnte,beganndie AnwendungdesWWW. Esfolgte schnelldie ForderungnachWeb-Anwen-
dungenmit dynamischenWeb-SeitenundInteraktivität zurÜbermittlungvonBenutzereingaben.
DieseweitreichendenVeränderungenerfordertensowohl eineErweiterungderClient-Seite(Ja-
va-Script,Applets),alsaucheineAnpassungauf derServer-Seite(CGI). Da durchdie Weiter-
entwicklungderServer-Seitefür jedenBenutzerstetseinneuerProzessgestartetwird, wurdesie
schnellalszuschwerfälligkritisiert.EskamzurEntwicklungdirekterSchnittstellenzumServer,
umdieAnwendungim Serverprozessselbstablaufenzulassen(Server-API).Gleichzeitigwurde
eineeinfacheUnterstützungfür weitgehendkonstanteWeb-Dokumenteerarbeitet(SSI).

Dochdie vollständigeIntegrationderProgrammteileeinerWeb-Anwendungin denServer birgt
denNachteil,dassbei fehlerhafterImplementierungdergesamteWeb-Serverzusammenbrechen
kann.WeitereNachteile,wie Abhängigkeit von bestimmtenServerimplementierungenundvon
bestimmtenRechnerarchitekturen,auf denender Server mit der Anwendungausgeführtwird,
konntenmit demEinsatzderProgrammierspracheJava für Web-Anwendungen(Servlets)über-
wundenwerden.JavabietetzusätzlichdenVorteil, dassdasProgrammnicht in einemseparaten,
aufwendigenProzessablaufenmuss,sondernin einemeigenständigen,wenigeraufwendigen
Threadausgeführtwird, der dadurchdie StabilitätdesWeb-Serversnicht gefährdet.Selbstdie
einfacheEinbindungweitgehendkonstanterWeb-Seitenist vorgesehen(JSP).

Die folgendeTabellefasstdie Eigenschaftenin denSpaltenfür alle vorgestelltenTechnologien,
die in denZeilenaufgeführtsind,zusammen.Trif ft für eineTechnikeineEigenschaftzu,sowird

programmiersprachen- eigenständiger server- portier- plattform-
unabhängig Prozess/Thread unabhängig bar unabhängig

CGI � P � � / �

� / �

Server-API � � � � �

SSI �

� / � � � �

Servlets � T � � �

JSP � T � � �

derEintragmit einem � markiert,ansonstenwird ein � angegeben.Beispielsweiseist CGI un-
abhängigvoneinerkonkretenProgrammiersprachede�niert ( � ), läuft in einemeigenenProzess
(P) und ist unabhängigvon einerkonkretenServerimplementierung( � ). Die Portierbarkeit und
die Plattformunabhängigkeit4 hängenbei CGI abervon der gewähltenProgrammierspracheab
( � / � ). Für Javawird zusätzlichderAblauf im eigenenThread(T) angezeigt.

Durch die inzwischenweitverbreitetekommerzielleNutzungdesWWW ist erkanntworden,
dasseineStandardisierungvon Auszeichnungssprachen,Protokollen und Programmierschnitt-

4DerwesentlicheUnterschiedzwischendenEigenschaftenPortierbarkeit undPlattformunabhängigkeit liegt dar-
in, dassderQuelltext portierbarerProgrammefür unterschiedlicheRechnerarchitekturenangepasstundneuüber-
setztwerdendarf.Diesist bei plattformunabhängigenProgrammennichterlaubt.
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stellennotwendigist. Im RahmendesW3C, demZusammenschlussder an einerStandardisie-
runginteressiertenFirmenundOrganisationen,wird diesdurchgeführtundvorangetrieben.Das
Ziel ist einweiteresDivergierenderDarstellungsmöglichkeitenvonInformationenim Websowie
vonderenÜbertragungsartenzuunterbinden.

2.6 Verarbeitung und Repräsentationvon XM L

Der letzteAbschnittpräsentierteTechnologienzur Implementierungvon Web-Anwendungen.
DieserAbschnittkonzentriertsichauftechnischeMöglichkeitenzurVerarbeitungundRepräsen-
tationvon XML-DokumentenundXML-Fragmentenin Programmiersprachen.Dies ist einefür
Web-AnwendungenwichtigeFähigkeit, dadiesedie übermitteltenDatenauf demServer verar-
beitenundmit zurLaufzeitgeneriertenXML-Fragmentenbeantworten.Eswerdenverschiedene,
existierendetechnischeAnsätzekurz vorgestellt,die eserlauben,HTML-Dokumenteoder, all-
gemeiner, XML-Dokumentezu verarbeiten.Primärunterscheidensiesichin derRepräsentation
derXML-Fragmente.

Der Abschnitt gliedert sich in vier Teile. Als ersteswird auf die Verarbeitungvon XML auf
der Basisvon Zeichenketteneingegangen.AnschließendwerdenMethoden,die ersteinfache,
späterhöhereObjektmodelleverwenden,beschriebenundabschließenderfolgt die Darstellung
vonAnsätzen,die diestatischeGültigkeit zurZeit derProgrammübersetzunggarantieren.

2.6.1 Verarbeitung von XM L alsZeichenkette

DereinfachsteWeg,umXML in einemProgrammzuverarbeiten,bestehtin derVerwendungder
von der Programmiersprachezur VerfügunggestelltenDatentypenfür Zeichenkettenund den
daraufaufbauendenOperationen.XML-Fragmentewerdendannwie gewöhnlicheZeichenketten
ohnejeglicheStrukturbehandelt.Mit denverbreitetenWeb-TechnologienCGI,SSI,Servletsund
JSPist einesolcheVerarbeitungmöglichundgängigePraxis.

Generellkannmansagen,dassdieVerarbeitungvonXML aufderBasisvonZeichenketteneinen
wesentlichenNachteilmit sichbringt.EskannzurZeit derProgrammübersetzungwedersicher-
gestelltwerden,obdiegeneriertenXML-Fragmentewohlgeformtsind,nochisteineÜberprüfung
derGültigkeit möglich.Die sowohl in CGI alsauchin ServletsfehlendeUnterstützungfür grö-
ßere,konstanteXML-Fragmente,dieeineumständlicheGenerierungnotwendigmacht,ist durch
SSIundJSPaufgehobenworden.
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2.6.2 EinfacheObjektmodelle

Eine Verbesserunggegenüberder Verarbeitungvon XML-Fragmentenauf der Ebenevon Zei-
chenkettenliegt in der De�nition eineseinfachen Objektmodellsmit Klassenfür die Knoten
einesXML-Fragments.DadurchwerdenbeliebigeXML-Dokumentedurcheineobjektorientierte
Datenstrukturrepräsentiert,die ausgelesenundverändertwerdenkann.Der wichtigsteVertreter
diesesAnsatzesist dasDOM. Danebenexistiert für die ProgrammierspracheJava ein unabhän-
gigesObjektmodellfür XML mit dem NamenJava-DOM (JDOM) [JDO], dasbesserauf die
EigenheitenderSpracheabgestimmtist. DieseArbeit gehtauf JDOM nicht näherein, sondern
verweistaufdie detaillierteDarstellungin [Har02].

Dokument-Objektmodell

DasDokument-Objektmodell(DOM) wurdebereitsin Abschnitt2.3ausführlichvorgestellt.Der
Ansatzist weit verbreitetundwird vonvielenProgrammiersprachenunterstützt.Esist derbisher
einzigestandardisierteundsprachneutraleWeg zurVerarbeitungvon XML.

KonstanteXML-Fragmentemüssenin einfachenDokumentmodellenentwederin strengobjekt-
orientierterWeiseausprogrammiertwerden,wassehrmühsamist, oderdurchdasEinlesendes
XML-FragmentsalsZeichenketteerzeugtwerden,waseineÜberprüfungderGültigkeit zurLauf-
zeiterforderlichmacht.Die EigenschaftWohlgeformtheitwird im VergleichzurVerarbeitungals
Zeichenkettenjedochfür die dynamischgeneriertenXML-Fragmentezur Zeit der Programm-
übersetzunggarantiert.Die Überprüfungder Gültigkeit dagegenist ebenfalls erstzur Laufzeit
möglich.

2.6.3 HöhereObjektmodelle

NebendeneinfachenObjektmodellenkönnenXML-Fragmenteauchdurchhöhere Objektmo-
delle repräsentiertwerden.DerenVerwendungsetztvoraus,dasseineAnwendungsichauf die
Verarbeitungvon Dokumenteneiner oder mehrerefesterAuszeichnungssprachenbeschränkt.
DieseAnnahmestellt zwar im AllgemeineneineEinschränkungdar, wird abervon denmei-
stenWeb-Anwendungeneingehalten.Die IdeediesesAnsatzesist, ausderSprachbeschreibung
der verwendetenAuszeichnungsspracheDatentypenoderKlassender Programmiersprachezu
generieren.Dabeiwerdendie Datentypenund Klassenderartde�niert, dasssie die durchdie
SprachbeschreibungintendierteSemantikderDokumentstruktursogut wie möglichin derPro-
grammiersprachereproduzieren.

EineganzeReihevonVorschlägen[Bou02] für höhereObjektmodelle,andenensichnahezuje-
dernamhafteSoftwarehersteller, wie Sunmit JAXB, Microsoftmit .NetFramework, Exolabmit
Castor, Delphi mit DataBinding WizardundOraclemit XML ClassGenerator[Sun03,Mic01,
Exo02, Bor01,Ora01]beteiligt, sind in jüngsterZeit vorgelegt worden.In der Regel sind die-
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seAnsätzeaufspezielleProgrammiersprachenzugeschnitten.EineStandardisierungist zur Zeit
nicht vorgesehen.DieseArbeit beschränktsichauf einekurzeDarstellungvon JAXB unddem
Validating-DOM, einerEntwicklungausfrüherenForschungsarbeiten.

Java Ar chitecture for XM L Binding

Für die Programmierungvon Web-Anwendungenund Web-Serviceswird von der Firma Sun
das EntwicklungswerkzeugJava Architecture for XML Binding (JAXB) [Sun03] zur Verfü-
gunggestellt.Diesesverfügt übereinenSchema-Übersetzer, dender Programmierermit einer
Sprachbeschreibung, sei es eine DTD oder ein XML-Schema,startet.Als Ergebniserhält er
denQuellcodevon Typen-undKlassende�nitionenfür ElementdeklarationenundTypde�nitio-
nenderSprachbeschreibung.JedeKlassede�niert eigeneInstanzvariablen,in denendie Inhalte
undAttributederrepräsentiertenXML-Fragmenteabgelegt werden.SpezielleZugriffsmethoden
erlaubendasAuslesenund ÄnderndieserDaten.Weiterhinwerdensogenannteunmarshal -
Methodenerzeugt,die ein einfachesEinlesenvon XML in die generiertenKlassenstrukturener-
möglichen.UmgekehrtkönnenaberauchüberMethodennamensmarshal ausdenInstanzen
der internenDarstellungdie repräsentiertenXML-Fragmenteerstelltwerden.Mit der ebenfalls
generiertenMethodevalidate kanneinTestaufGültigkeit deraktuellenObjektezurSprach-
beschreibung durchgeführtwerden.Dem Entwickler stehtesnun frei, die generiertenKlassen
um anwendungsspezi�scheMethodenzu erweiternundsiein denProgrammenderAnwendung
einzusetzen.Auch kanner die VoreinstellungdesSchema-ÜbersetzersdurchsogenannteBin-
dungsschemata(„binding schema“)überschreiben.Damit ist eineVeränderungder generierten
Klassen-,Variablen-undMethodennamensowie ein Ein�uss auf erzeugteTypkonvertierungen,
Klassenkonstruktoren,typsichereAufzählungsklassenundSchnittstellenmöglich.

In JAXB erfolgt eineÜberprüfungauf Gültigkeit in denmarshal - undunmarshal -Metho-
denund kannzusätzlichwährendder Laufzeit durchAufruf einervalidate -Methodeange-
stoßenwerden.Zusätzlichwird durchdie speziellenZugriffsmethodendergeneriertenKlassen
und dasJava-TypsystemschoneineVielzahl von möglicherweiseungültigenObjektzuständen
ausgeschlossen.Aber geradebei nicht trivialen, verschachteltenInhaltsmodellenzeigt JAXB
Schwächen,dennesergebensichentwedersehrkomplizierteDatenstrukturenoderwelche,die
dasInhaltsmodellnur sehrungenügendre�ektiert. Die statischeGültigkeit währenddergesam-
tenLebenszyklenderObjekteist damit in JAXB nichtgarantiert.Ein weitererNachteilist darin
zu sehen,dasseine etwaige Änderungder Sprachbeschreibung eine erneuteGenerierungder
Klassennachsich zieht. Auch wird für denProgrammiererdie Komplexität der Softwareent-
wicklung künstlicherhöht.Denner musssich nebender Sprachbeschreibungzusätzlichin das
Bindungsschemaeinarbeiten,welchesfür nicht trivialeFälleschnellkompliziertwird.

Validating-DOM

Validating-DOM (VDOM) [KL02] ist eineErweiterungdesDOM zum höherenObjektmodell.
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Ähnlich wie bei JAXB wird für jede Elementde�nition in der Sprachbeschreibung ein neue
Schnittstellende�nitiongeneriert.DieseSchnittstellen,dieErweiterungenderDOM-Schnittstelle
Element sind,enthaltenspezielleMethodenzumEinfügenundEntfernenvon Attributenund
Inhalten.Die DeklarationderMethodensignaturenist dabeiin einersolchenWeisekonstruiert,
dassdasInhaltsmodellderElementtypendurchdasTypsystemweitgehendsichergestelltwerden
kann.ZusätzlichwerdennurzulässigeAttributeundAttributwerteakzeptiert.In VDOM werden
konstanteXML-Fragmentedurch ein neuesSprachkonstruktmit dem NamenParameterized-
XML (PXML) unterstützt.

HöhereObjektmodelleverfügenwie einfacheObjektmodelle,mit AusnahmedesVDOM, über
keineErleichterungzurVerarbeitungvonkonstantenXML-Fragmenten.AusdiesemGrundmuss
die Generierungvon konstantenXML-FragmentenentwederdurchverschachtelteKonstruktor-
undMethodenaufrufeoderdurchdasEinleseneinerfestenZeichenketteerfolgen.DasersteVor-
gehenist für denProgrammierersehrmühsam,währenddaszweiteeinerÜberprüfungderGül-
tigkeit zur Laufzeit bedarf.Die Wohlgeformtheitvon dynamischgeneriertenDokumentenzur
Zeit derProgrammübersetzungwird durchhöhereObjektmodellesichergestellt.Die Gültigkeit
für dieseDokumentekannmeistnur eingeschränktgarantiertwerden.Ausschlaggebendfür die
QualitätdieserÜberprüfungist dieWahldesObjektmodellsundderverwendetenProgrammier-
sprache.

2.6.4 Garantie der statischenGültigk eit

In diesemAbschnittwerdenAnsätzezur Repräsentationvon XML vorgestellt,die eserlauben,
bereitszur Zeit der Programmübersetzungzu garantieren,dassdie von der Web-Anwendung
erzeugtenDokumentestatischgültig sind.Nur dieseEntwicklungensindwirklich vergleichbar
mit derSpracherweiterung,die dieseArbeit vorstellt.

XDuce

Die SpracheXDuce[HVP00] ist einefunktionaleProgrammiersprache,diespeziellzurVerarbei-
tungvon XML entwickelt wurde.Siede�niert sogenanntereguläreAusdruckstypen, derenWerte
XML-Fragmenterepräsentieren.DieseWertewerdendurchspezielleKonstruktorenerzeugtund
können,wie in funktionalenProgrammiersprachenverbreitet,durchPattern-Matchinganalysiert
werden.XDuceunterstütztTypinferenzfür PatternundVariablen,esführt eineSubtyp-Analyse
auf derBasisvon Baumautomaten[RS97] durch,um die Gültigkeit derInstanzenvon regulären
AusdruckstypenbereitszumZeitpunktderProgrammübersetzungsicherzustellen.
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BigWig

BigWig [BMS01] ist eineiterativeProgrammiersprachezur Entwicklungvon interaktivenWeb-
Services.Sie führt getypteXML-Dokument-Schablonen(„templates“)ein, die ausgezeichnete
Lückenenthaltenkönnen.Um im ProgrammdynamischXML-Dokumentezu erzeugen,besteht
die Möglichkeit, dieseLückenzur Laufzeitmit anderenSchablonenoderZeichenkettenzu sub-
stituieren.Für sämtlicheSchablonenüberprüftBigWig die dynamischberechnetenDokumente
auf Gültigkeit bzgl. einer gegebenenDTD bereitszum Zeitpunkt der Programmübersetzung.
Dies geschiehtdurchzwei Daten�ussanalysen[NNH99], die einenGraphenkonstruieren,der
sämtlichemöglicheDokumenteendlichdarstellt.Der Graphwird dannanalysiert,um Schablo-
nenzuerkennen,diegegendieGültigkeit verstoßen.DerBigWig-Quelltext wird in eineKombi-
nationvon ProgrammenunterschiedlicherStandard-Web-Technologienwie HTML, CGI, App-
letsundJavaScriptübersetzt.SeitkurzerZeit ist BigWig auchfür die ProgrammierspracheJava
unterdemNamenJWig [CMS02]verfügbar.

XL und XQuery

Einen weiterenanspruchsvollen Ansatzpräsentiertdie Sprachspezi�kationvon XL [FGK02].
XL ist eine eigenständigeXML-Programmiersprachespeziellzur Implementierungvon Web-
Services.Sie übernimmtdie SprachkonstrukteausXQuery [W3C02c] und erweitertdieseum
höhereunddeklarativeSprachkonstruktezueinervollständigenProgrammiersprache.Zusätzlich
werdenimperative Sprachkonstruktewie Fallunterscheidungen,Schleifeund Ausnahmeninte-
griert, wodurchXL zu einerMischungausfunktionalerund imperativer Programmiersprache
wird. Wie im zukünftigenStandardfür Anfragesprachenvon XML-DatenbanksystemenXQue-
ry [W3C02c] soll XL, dasauf XQuery beruht,die statischeGültigkeit für dynamischerzeugte
XML-Fragmenteunterstützen.

2.6.5 Diskussion

In diesemAbschnittwerdendie dargestelltenAnsätzezur Verarbeitungvon XML-Fragmenten
zusammengefasst.

Die folgendeTabellestellt in ihrenSpaltendar, in wie fern die unterschiedlichenVerarbeitungs-
formenvon XML, die in denZeilen aufgeführtsind, konstanteXML-Fragmenteunterstützen,
sowie die EigenschaftenWohlgeformtheitund statischeGültigkeit bereitszum Zeitpunkt der
Programmübersetzunggarantieren.Durch die Angabeeines � wird illustriert, dassder Ansatz
überdie entsprechendeEigenschaftverfügt. Ist diesnicht der Fall, wird ein � aufgeführt.Bei
derEigenschaftderstatischenGültigkeit wird für Techniken,die diesenicht im vollen Umfang
sicherstellen,ein � angezeigt.Zum Beispielist eineeinfacheEinbindungvon konstantenXML-
Fragmentenin JAXB nicht vorgesehen( � ), die EigenschaftderWohlgeformtheitwird dagegen
garantiert( � ), währenddie statischeGültigkeit nurbegrenztzugesichertwerdenkann( � ).
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konstante Übersetzungsgarantien
XML-Fragmente Wohlgeformtheit statischeGültigkeit

Zeichenkette � � �

SSI,JSP �

� �

DOM, JDOM �

�

�

JAXB, CASTOR �

� �

VDOM � � �

XDuce,BigWig, XL, XOBE � � �

Die HauptbeobachtungausderTabelleist, dassnurXDuce,BigWig undXL wirklich vergleich-
bar sind mit dem Vorschlag,dendieseArbeit mit XML-Objekte(XOBE) vorstellt. Die ande-
ren Ansätzeverwendenzur Repräsentationvon XML-Fragmentenentwedernur Zeichenketten
odertrennenstrengzwischeneinerRepräsentationalsZeichenketteundeinerRepräsentationals
Objekt. Im restlichenAbschnittwerdenkurz die wesentlichenUnterschiedezwischenXDuce,
BigWig undXL zudemin dennächstenKapitelneingeführtenXOBE beschrieben.

Im Vergleichzu XOBE implementiertXDuceebenfalls einenSubtyp-Algorithmus,deraberauf
regulärenBaumautomatenbasiert.Er operiertdeshalbauf einer zusätzlicheninternenReprä-
sentationfür die regulärenAusdruckstypen,wasdurchdie notwendigenKonvertierungeneine
Inef�zienz desVerfahrensdarstellt.Auf dieseinterneRepräsentationverzichtetder Algorith-
musdieserArbeit, der in Abschnitt4.6 vorgestelltwird. Weiterhinist esmit XOBE, durchEr-
weiterungderProgrammierspracheJava,einfacher, ein ProgrammanandereKomponentenwie
beispielsweiseDatenbanksystemeanzubinden.

Verglichenmit XOBE könnendie in BigWig eingeführtenSchablonenals Methodenbegriffen
werden,dieXML-Objektezurückliefern.Die ArgumentedieserMethodenkorrespondierendann
mit denLücken der Schablonen.Damit ist diesesSprachmittelin XOBE voll darstellbar. Der
Algorithmuszur Typanalysein BigWig basiertauf einerDaten�ussanalyseund ist deshalbnur
schwermit demAlgorithmus in XOBE vergleichbar. Weiterhin scheintdasTypsystemdieser
Arbeit verglichen mit BigWig ausdrucksstärker zu sein,weil es möglich ist, den Subtyp-Al-
gorithmussehrnatürlichum Typerweiterungenund TypeinschränkungenausXML-Schemazu
erweitern(Abschnitt4.8).Diesist in BigWig wohl nurschwererreichbar.

XL ist de�niert alseigenständigeProgrammiersprachefür Web-Services.Im Unterschieddazu
ist XOBE eineErweiterungvon Java, einerbereitsweit verbreitetenund bewährtenProgram-
miersprachefür Web-AnwendungenundWeb-Services.Esist naheliegend,dassXOBE mit der
Verwendungvon bereitsentwickeltenBibliothekenundProgrammenin Java erheblichpro�tie-
renkann.
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2.7 Einordnung dieserArbeit

In diesemAbschnittwerdenzunächstdie Eigenschaftenderzuvor beschriebenenTechnikenzur
VerarbeitungundRepräsentationvon XML, zusammengefasst,bevor wiederholtdieZielsetzung
dieserArbeit klargestelltwird. Die VerarbeitungundRepräsentationvonXML wird verstärktbei
Web-Anwendungen(2.5)eingesetzt,für die die unterschiedlichstenImplementierungstechniken
existieren.

Die Verarbeitungvon XML mit denMitteln von Zeichenketten,wie diesbei SSIüberCGI und
JSPauf der Grundlagenvon Servletserfolgt, ist völlig unzureichend.Zwar werdenkonstante
XML-Fragmenterelativ komfortabelunterstützt,dochwird für generierteXML-Fragmenteweder
die Eigenschaftwohlde�niert nochdie statischeGültigkeit zur Zeit der Programmübersetzung
garantiert.SelbsteineÜberprüfungderEigenschaftenzurLaufzeitderWeb-Anwendungist nicht
vorgesehen.

EinfacheObjektmodellesind zur Zeit der einzige standardisierteWeg zur Verarbeitungvon
XML-Fragmenten.Siesindsoallgemeinde�niert, dasseineVerarbeitungvon XML-Dokumen-
tenbeliebigerAuszeichnungssprachen,derenSprachbeschreibungderAnwendungnicht einmal
bekanntseinmuss,durchgeführtwerdenkann.Die EinbindungkonstanterXML-Fragmenteist
nichtvorgesehen.Die EigenschaftderWohlde�niertheitwird zurZeit derProgrammübersetzung
für alle generiertenXML-Fragmentegarantiert,währenddie statischeGültigkeit bei gegebener
Sprachbeschreibungfür denselbenZeitpunktnicht sichergestelltwerdenkann.Allerdingswird
einerÜberprüfungzurLaufzeit,die zusätzlicheRechenzeitin Anspruchnimmt,unterstützt.

Bei derVerarbeitungvon XML-Dokumentenmit höherenObjektmodellenmüssenalle verwen-
detenAuszeichnungssprachenzum Zeitpunktder Programmierungfeststehen.Mit dieserAn-
nahmekann sich die interneRepräsentationvon XML eng an den Bedingungender Sprach-
beschreibungorientieren,wodurchdie Überprüfungauf Gültigkeit erleichtertwird. HöhereOb-
jektmodellestellendieWohlde�niertheitwährendderProgrammübersetzungsicher, diestatische
Gültigkeitwird nurmit Einschränkunggarantiert.Die ÜberprüfungdergesamtenstatischenGül-
tigkeit ist zur LaufzeitderAnwendungmöglich.Bisherist keineUnterstützungvon konstanten
XML-Fragmentenintegriert.

Ansätze,diediestatischeGültigkeit beiderVerarbeitungvonXML-FragmentenzurZeit derPro-
grammübersetzungsicherstellen,gibt esnur vereinzelt.Eine Entwicklungrealisierteinefunk-
tionaleProgrammiersprachemit eingeschränktemSprachumfang,weshalbein Verwendungfür
Web-AnwendungenundWeb-Servicesnur begrenztmöglichist. Desweiterenist in der in Stan-
dardisierungbe�ndlichen Anfragesprachefür XML-Datenbanksystemeeine Überprüfungauf
statischeGültigkeit vorgesehen.Darauf aufbauendwurde eine Programmiersprachefür Web-
Servicesde�niert, die sowohl überdeklarative alsauchiterative Sprachkonstrukteverfügt.Für
letztereSprachenist eineersteImplementierungzur Zeit nochin der Entwicklungsphase.Ver-
fügbardagegenist eineJava-Erweiterung,die ebenfalls die statischeGültigkeit garantiert,aber
Einschränkungenhinsichtlich der erweitertenBeschreibungsmöglichkeiten von XML-Schema
aufweist.
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Insgesamtist folgendeSchlussfolgerungzuziehen:Esist – bisaufeineAusnahme– bishernicht
möglich,mit einerobjektorientiertenProgrammiertechnikWeb-Anwendungenzu erstellen,die
eineVerarbeitungvon XML-FragmentenunterGarantiederstatischenGültigkeit vorsieht.(Le-
diglich die parallel zu dieserArbeit entstandeneJava-ErweiterungJWig geht einenSchritt in
dieseRichtung.)Stattdessenmussmit Hilfe von intensiven Testläufendie Korrektheitder er-
zeugtenXML-Fragmenteplausibelgemachtwerden.DieserNachteil bestehtbei einerganzen
Reihederbeschriebenenundweit verbreitetenTechnologienzur VerarbeitungundRepräsenta-
tion von XML. AndereEntwicklungenkönnenzwar die statischeGültigkeit in sehrbegrenztem
Maßesicherstellen,verlangenabervom Programmierernebender Kenntnisder eingesetzten
Auszeichnungssprache,nocheine Abbildung der Sprachbeschreibung in Datentypender Pro-
grammiersprache.

Mit dieserArbeit soll durcheineErweiterungder ProgrammierspracheJava eineobjektorien-
tierteIntegrationvon XML-Fragmentenerreichtwerden.Die Erweiterungsoll dabeifür die ver-
arbeitetenXML-Fragmentedie statischeGültigkeit bereitszur Zeit der Programmübersetzung
sicherstellen,wodurchauf intensiveTestläufeundaufwendigeÜberprüfungenzur Laufzeitver-
zichtetwerdenkann.Einzellösungenzur komfortablenFormulierungstatischerXML-Teile, wie
sie mit SSI und JSPin 2.5.4ausdrückbarsind, könnenmit dieserJava-Erweiterungebenfalls
realisiertwerden.

Die GrundlagenderJava-ErweiterungbildetdieDeklarationeinerXML-Sprachbeschreibung,sei
eseineDTD oderein XML-Schema,im Programm,wodurchdie SprachbeschreibungzumZeit-
punktderProgrammübersetzungfeststeht.Aufbauendauf derSprachbeschreibungwerdenneue
Sprachkonstrukteeingeführt,um XML-Fragmentezu erzeugenund im Programmzu verarbei-
ten.Auch ist die Selektionvon InhaltenundElementenausXML-FragmentenüberXPath(2.2)
möglich.Da jedemXML-Fragmentein eindeutigerTyp ausderSprachbeschreibungzugeordnet
ist, kannanhandeinerTypanalysezumZeitpunktderProgrammübersetzungüberprüftwerden,
ob dasProgrammausschließlichstatischgültige XML-Fragmenteverarbeitet.Eine prototypi-
scheImplementierungderJava-ErweiterungwurdealsPräprozessorrealisiertundtransformiert
dieXOBE-Programmein reinenJava-Quelltext. Als interneRepräsentationderXML-Fragmente
kommtdabeidasDOM (2.3)zurAnwendung.



Kapitel 3

XM L -Objekte

Bei der Programmierungvon Anwendungenmit JSP, wie im letztenKapitel demonstriert,hat
sich gezeigt,dasseineIntegrationvon XML-Syntaxin eineProgrammiersprachefür Web-An-
wendungenwie Java sinnvoll ist. Trotzdemist der Ansatzder JSP, wie im Abschnitt2.5 aus-
führlich diskutiert,nicht ausreichend.Die Unzulänglichkeit liegt einerseitsin derfehlendensta-
tischenÜberprüfungderXML-SyntaxhinlänglichderEigenschaftenWohlgeformtheitundGül-
tigkeit undandererseitsim unklarenObjektmodell,dashinterdenXML-Konstruktensteht.

Die unstrittigenVorteile von XML-Syntaxin der ProgrammierspracheJava werdendurchdie
Java-ErweiterungXML-Objekte(XOBE) aufgegriffen.XOBE führt weiterhineinklaresObjekt-
modell für XML-Dokumentemit Elementen,AttributenundZeichendatenein, die sogenannten
XML-Objekte. XML-Objektewerdenmit Hilfe von XML-Konstruktoren,die in XML-Syntaxno-
tiert werden,erzeugt.Die Selektionvon Wertenund InhaltenausXML-Objektenerfolgt in der
standardisiertenundin Abschnitt2.2vorgestelltenSpracheXPath,umdiedieProgrammierspra-
cheJavaebenfallserweitertwird.

DasKapitel beginnt mit einerinformellenEinführungüberdie neuartigenSprachkonstruktein
XOBE. Im Anschlussdaranerfolgt eineformaleDe�nition derSyntaxmit einerBeschreibung
derimpliziertenSemantik.Esfolgt einAbschnitt,derdieAnwendungvonXOBE mit Beispielen
demonstriert.

3.1 Einführung

Die SpracherweiterungXOBE ergänztdie ProgrammierspracheJava um XML-Objekte[LK02].
Mit XML-Objektenwerdensowohl die baumartigeStruktureinesXML-Fragmentsalsauchdie
darin enthaltenenInformationenund Datenrepräsentiert.Sie sind als eingebauteDatenobjekte
konstruiert,sodasssiewie WertevonBasisdatentypenim Programmverwendetwerdenkönnen.
Die Strukturvon XML-ObjektenmusseinervorgegebenenSprachbeschreibungentsprechen,in-
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demdiesevorabdeklariertwird. Damit werdendie De�nitionen und Deklarationender dekla-
rierten Sprachbeschreibung als implizite De�nitionen von XML-Objektklassenaufgefasstund
zur Typisierungder unterschiedlichenXML-Objekteeingesetzt.Die korrekteTypisierungwird
zumZeitpunktderProgrammübersetzungüberprüft.

Vergleichbarmit Zeichenkettenvom Typ String , die durchkonstanteZeichenkettenim Pro-
grammerzeugtwerdenkönnen,stehtalsKonstruktorfür XML-ObjektederenXML-Syntaxzur
Verfügung.Mit demfolgendenkleinenBeispielsoll die Ideeveranschaulichtwerden.

Beispiel3.1
In diesemBeispielwird die AuszeichnungspracheAOML ausBeispiel2.2verwendet.

1 aut hor a = < author >Thomas Mann</ author >;

Die ZeilezeigtdieZuweisungeinesXML-ElementsandieVariablea. Die Variableist deklariert
alsVariablederXML-Objektklasseauthor .

2 i n t eu = 8 ;
3 pr i ce p = < pr i ce cur rency ="EUR" >{ eu} </ pr i ce >;

In derletztenZeilewird derVariablenp derXML-Objektklasseprice einElementzugewiesen.
DasElementhatkeinenInhalt.Stattdessenwird dortderWertderint -Variableneu eingesetzt.

4 book b = < book cat al og=" V ar i a" >
5 < t i t l e > L ot t e i n Weimar </ t i t l e >
6 { a}
7 <condi t i on >Ei nband f i nger f l eck i g , Rücken

v er bl aßt </ condi t i on >
8 { p}
9 </ book >;

Hier wird der Variablenb der XML-Objektklassebook dasFragmenteinesXML-Dokuments
zugewiesen.Diesmalwerdendie XML-Objekteauf die die Variablena und p verweisen,die
zuvor alsXML-Objektklassendeklariertwurden,in denInhalteingefügt(6,8).

10 St r i ng eu2 = ( b / ch i l d : : p r i ce / chi l d : : t ex t ( ) ) . i tem ( 0) ;

Die letzteZeiledesBeispielsselektiertausdemdurchdieVariableb referenziertenXML-Objekt
denInhaltdesKindesprice . �

3.2 Syntaxund Semantik

In diesemAbschnittfolgt nachobigerinformellerDarstellungdie De�nition derneuenSprach-
konstruktein XOBE. Dabeiwerdendie neuenKonstruktein die Java-Grammatikintegriert.Auf
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eine Vorstellungder gesamtenJava-Syntaxwird an dieserStelle verzichtet;sie �ndet sich in
[GJS96,GJSB00].

3.2.1 Objektmodell

NebenderkonkretenSyntaxeinesXML-Dokumentsoder-Fragmentsist für XOBE dieabstrakte,
logischeStrukturvon XML wesentlich.Die StruktureinesXML-Dokumentsähneltdabeieinem
Baum,währenddieStruktureinesXML-Fragments,dasausmehrerenElementenbestehenkann,
einer Reihevon Bäumen,einer sogenanntenHecke, gleicht. Ein XML-Dokumentkann damit
auchals Spezialfall einesXML-Fragmentsangesehenwerden,weshalbhier im Weiterennur
nochvon XML-Fragmentengesprochenwird.

In XOBE wird dieStrukturunddereigentlicheDateninhaltvon XML-FragmentendurchInstan-
zeneinesObjektmodellsrepräsentiert.DiesesObjektmodellist nicht nur eineDatenstrukturfür
XML-Fragmente,sondernein Objektmodellim SinnedestraditionellenobjektorientiertenDe-
signs[RBP

�

91]. Esumfasstdamitnicht nur die StrukturundDatender XML-Fragmente,son-
dernschließtauchIdentitätundVerhaltender repräsentierendenObjekteein, die als XML-Ob-
jektebezeichnetwerden.Für die einzelnenXML-ObjektederbaumartigenObjektstrukturwird
zwischendenfolgendenObjektklassenunterschieden:

� Elementklassenmit SuperklasseElement ,

� Attributklassenmit SuperklasseAttribute ,

� KommentarklasseComment.

DaswichtigsteStrukturierungsmittelin XML sindElementtypen,die in derSprachbeschreibung
deklariertwurden.ElementeunterscheidensichdurchverschiedeneElementnamen,Attributty-
penund Inhaltsmodelle.AnhanddieserEigenschaftenerfolgt in XOBE eineUnterteilungder
Elementobjektein spezielleElementklassen, die von derallgemeinenElementklasseElement
abgeleitetwerden.Durchdie De�nitionen undDeklarationenderverwendetenSprachbeschrei-
bungwerdenSpezialisierungender allgemeinenSuperklasseerreicht.Für jedesElementim zu
repräsentierendenXML-Fragmentexistiert eineInstanzeinersolchenspeziellenElementklasse
in derObjektstruktur. JedesElementobjektreferenziertseineAttributobjektesowie die im Inhalt
be�ndlichen Element-,Text- und Kommentarobjekte,die auchals Kinder bezeichnetwerden.
Weiterhin�ndet sicheinVerweisaufdasElternobjekteinesElementobjekts.

JedesElementobjektverweistauf eine zugeordneteMengevon Attributobjekten.JedesAttri-
butobjektverweistauf seinenAttributnamenunddenAttributwert.Andersals im Datenmodell
von XPath [W3C99a]wird in XOBE nicht verlangt,dassein Attribut auf seinElementobjekt
verweist.Attributobjektewerdenanalogzu den Elementobjektenin unterschiedlichespeziel-
le Attributklassenunterteilt,die sichvon derallgemeinenAttributklasseAttribute ableiten.
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Die in derSprachbeschreibungdeklariertenEigenschaftenAttributnameundAttributtypde�nie-
ren die verschiedenenSpezialisierungender allgemeinenSuperklasse.Attributtypen,für die in
derSprachbeschreibungeinVorgabewertvorliegt,werdenin derObjektstruktursobehandelt,als
wärensieim Elementaufgeführt.

Im Inhalt von Elementenkönnenin XML Zeichendatenauftreten,die in XOBE durchInstan-
zender KlasseString ausder Java-Bibliothekrepräsentiertwerden.Zeichenketten,die Zei-
chendatenrepräsentieren,müssenimmer ausmindestenseinemZeichenbestehen.Andernfalls
werdensie ausder Objektstrukturentfernt.Zeichenkettengehenin der Objektstrukturniemals
eineranderenZeichenkettealsdirekterGeschwisterknotenvorausoderfolgenunmittelbareiner
solchen.FürjedenKommentarim repräsentiertenXML-FragmentexistierteinKommentarobjekt
derKommentarklasseCommentin derObjektstruktur. DieseverweisenaufdenKommentartext,
derebenfalls in FormeinerZeichenkettevorliegt.

Im XOBE-Objektmodellwird auf einespezielleKlassezur RepräsentationganzerXML-Frag-
menteverzichtet.InstanzeneinersolchenKlasse,wie sie im DOM oder im Datenmodellvon
XPathde�niert sind,dienenlediglichdazu,denEinstiegspunktoderdieWurzelderObjektstruk-
tur zu markierenundverweistauf die Zeichenketten,Element-undKommentarobjekte,die für
denInhalt deszu repräsentierendenXML-Fragmentsauf der äußerstenEbenestehen.Ein Auf-
tretensolcherObjekteinnerhalbdesverschachteltenBaumesist dortnichterlaubt.

Wie in XPath (sieheAbschnitt2.2) wird auchin XOBE eineOrdnungfür die ObjektederOb-
jektstrukturde�niert. Mit Dokumentordnungwird dabeidieReihenfolgeallerObjekteeinerOb-
jektstrukturbezeichnet,die mit der ReihenfolgedesAuftretendeserstenZeichensder XML-
RepräsentationeinesjedenObjektsim Dokumentkorrespondiert.DasDokumentobjektist stets
dasersteObjekt in Dokumentordnung,währendElternobjektevor ihren Kindobjektenliegen.
Dadurchsind ElementobjekteanhanddesAuftretensihrer Start-Tagsin XML angeordnet.Die
AttributobjekteeinesElementsliegenvor denKinderobjektendesInhaltsdesElements.Die um-
gekehrteDokumentordnungist de�niert alsdieUmkehrungderDokumentordnung.

3.2.2 Klassen

Die Bestandteilevon DatenoderDokumentenin XML, die Elementeund Attribute,habenim
AllgemeinenunterschiedlicheElementtypenundAttributtypen,wie in 2.1.1beschriebenwurde.
DieseTypenwerdenin einerSprachbeschreibungdeklariertundde�niert. In XOBE werdenaus
der Sprachbeschreibung die Deklarationender Elementnamenmit der angegebenenInhaltsde-
�nition unddie De�nitionen benannterGruppensowie komplexer Typenberücksichtigt.Dafür
mussdieSprachbeschreibungim XOBE-Programmexplizit deklariertwerden.

De�nition 3.1(Schemadeklaration)
EineSchemadeklaration in XOBE erfolgt überdie folgendeSyntax:
<ImportDeclaration> � . . . | "ximport " <URI> "; "

Mit <ImportDeclaration> wird einNichtterminalausderJava-Grammatikbezeichnetunddurch
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die Zeichen ����� wird angezeigt,dassdie bestehendeGrammatikregel derJava-Syntaxerweitert
wird. Eine<URI> referenzierteineDTD oderein XML-Schema. �

NachderobigenGrammatikist eserlaubt,dassein XOBE-ProgrammmehrereSprachbeschrei-
bungendeklariert.Diesist beiunterschiedlichenBezeichnernin denSprachbeschreibungenauch
problemlosmöglich.WerdenallerdingsBezeichnerin unterschiedlichenSprachbeschreibungen
mehrfachverwendet,soist derEinsatzquali�zierenderKlassenbezeichnernotwendig.Diesstellt
einezukünftigeErweiterungsmöglichkeit vonXOBE dar.

Die Typenderim ProgrammdeklariertenSprachbeschreibungwerdenimplizit alsKlassende�ni-
tionenfür XML-Objekteinterpretiert.SiestehennachderDeklarationüberdenElementnamen,
GruppennamenoderTypnamenunmittelbarzur Verfügung.Eineexplizite Erzeugungvon Java-
Quelltext für die XML-Objekt-Klassen�ndet nicht statt. XML-Objektesind demnachInstan-
zen von Elementtypen,GruppenoderBasistypen,die in der deklariertenSprachbeschreibung
de�niert wurden.Damit repräsentiertderWert jedesXML-Objektsein XML-Fragment,dasver-
schachtelteElementeundZeichendatenbeinhaltenkann.DurcheineSchemadeklarationwerden
in einemXOBE-ProgrammXML-Objekt-Klassenvereinbart.Dieseimpliziten Klassensindals
endgültig(Java-Terminus:final ) vereinbart.Damit ist esnicht möglich,von diesenKlassen
weitereSubklassenabzuleiten.

Im XOBE-Programmwird XML ausschließlichunterVerwendungvon XML-Objektenverarbei-
tet, d. h. auf die Repräsentationals Zeichenkettewird währenddesProgrammablaufsverzich-
tet. Trotzdemgibt esFälle, in deneneineUmwandlungin eineZeichenketteerforderlichwird.
Dieswird notwendig,wennvon einemProgrammXML-Datenandie Außenweltkommuniziert
werden,zumBeispielalsResultateinesJava-Servlets.FürdiesenZweckwird dieMethodeto-
String für XML-Objektezur Verfügunggestellt.

3.2.3 Deklaration von Variablen

Wie für jede Klassein Java ist es mit XOBE möglich, Variablenfür XML-Objektklassenzu
deklarieren.Die VariablendieserKlassenwerdenauchalsXML-Variablenbezeichnet.

De�nition 3.2(XML-Variablendeklaration)
EineXML-Variablendeklaration ist durchfolgendeGrammatikde�niert:
<Type> � (<BasicType>| <XMLType>| <Name>) ("[ " "] ")*
<XMLType> � "xml " "<" (<Name>| "( " <ChoiceType>") ") ("+" | "* ")? ">"
<ChoiceType> � <Name>| <Name>"| " <ChoiceType>

Mit <Type>, <BasicType> und <Name> werdenNichtterminaleausder Java-Grammatikbe-
zeichnet. �

Die De�nition zeigt, dassXML-Variablendurch dasSchlüsselwort xml gefolgt von spitzen
Klammern(<, >) mit demTypbezeichnerausder Sprachbeschreibung deklariertwerden.Mit
der Anweisungxml<title> t; wird beispielsweisedie Variablet der XML-Objektklasse
deklariert,die durch die Elementtypdeklarationtitle in der Sprachbeschreibung impliziert
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wird. In eindeutigenFällenkannauf die AngabedesSchlüsselworts sowie der spitzenKlam-
mernverzichtetwerden.Die abkürzendeSchreibweiselautetdanntitle t; . Zusätzlichist es
möglichVariablenzudeklarieren,diezurLaufzeitaufunterschiedlicheXML-Objekteverweisen
können.Mit xml<(book|record)> i; wird einesolcheVariabledeklariert,der entweder
ein XML-Objekt vom Typ book odervom Typ record zugewiesenwerdenkann.Mit Hilfe
einerSpezialisierung„down-cast“(xml<book>) i kanneinesolcheReferenzin einederVa-
riantenumgewandeltwerden.Die abkürzendeSchreibweiseist bei Variablendeklarationenfür
unterschiedlicheXML-Objekteund für die in Abschnitt3.2.5eingeführtenElementlistennicht
zulässig.

3.2.4 Konstruktor en

In XOBE-ProgrammenwerdenXML-Objektemit Hilfe von Ausdrückenerzeugt,die als XML-
Objekt-Konstruktorenbezeichnetwerden.Die SyntaxdieserAusdrücke bestehtnicht nur aus
wohlde�niertemXML, sondernmussauchdie BedingungenderstatischenGültigkeit erfüllen.

Als ErweiterungzurreinenXML-Syntaxwird esgestattet,andereJava-Werte,Java-Objekteoder
XML-Objektein einenXML-Objekt-Konstruktoreinzufügen.SyntaktischwerdendieseEinfü-
gepunktemit geschweiftenKlammernvon derumgebenenXML-Notationabgegrenzt.Diesent-
sprichtder Vorgehensweise,wie sieauchin XML-Anfragesprachenwie XQuery [W3C02c]zu
�nden ist. Die eingefügtenWerteundObjektesindallerdingsnuranStellenerlaubt,dienichtdie
EigenschaftenWohlde�niertheitundstatischeGültigkeit verletzen.

De�nition 3.3(XML-Objekt-Konstruktor)
Ein XML-Objekt-Konstruktorist nachfolgenderGrammatikaufgebaut:
<Literal> � . . . | <Element>
<Element> � <EmptyElementTag> | <STag> <Content><ETag>
<STag> � "<" <Name_XML>(<Attribute>)* ">"
<Attribute> � <Name_XML>"=" (<AttValue> | "{ "<Expression>"} ")
<ETag> � "</ " <Name_XML>">"
<Content> � (<Element>| <CharData> | <Comment>|

"{ "<Expression>"} ")*
<EmptyElementTag> � "<" <Name_XML>(<Attribute>)* "/> "
<Comment> � "<!-- " <CommentData>"--> "

<AttValue> ist dabeieineZeichenkettein einfachen(' ) oderdoppeltenHochkommata(" ), <Na-
me_XML>ein Elementnameund <CharData> sowie <CommentData>bedeutenalphanume-
rischeZeichendaten.Mit <Literal> und <Expression>werdenNichtterminalsymboleausder
Java-Grammatikbezeichnet. �

Für XML-Konstruktorenwird gefordert,dassdie Bedingungender Sprachbeschreibung einge-
haltenwerden.Erlaubtwird aber, dassint -Wertean Stelleneingesetztwerden,an denenlaut
Sprachbeschreibung Werte vom Basisdatentypinteger erwartet werden.Analogesgilt für
Zeichenkettender KlasseString , die an string -Positionenzulässigsind. Bereits in Ab-
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schnitt3.1wurdenBeispielefür XML-Konstruktorengezeigt.

3.2.5 Elementliste

XOBE stellt alszusätzlicheKlasseeineListevon XML-ObjektenzurVerfügung.Daessichhier
in der Regel um Listen von XML-Elementenhandelt,wird auchverkürzendvon Elementlisten
gesprochen,obwohl allgemeineListenvon XML-Objektengemeintsind.Geradefür Schleifen-
konstrukteundRekursionensindElementlistengut geeignet,umeinebeliebigeAnzahlgleicher
oderunterschiedlicherElementeaufzunehmen.

Für die DeklarationeinerElementlistegibt eszwei Varianten.EineErstekannüberdie in Ab-
schnitt3.2.3eingeführtenOperatoren+ und* vorgenommenwerden.Beispielsweisedeklariert
die Anweisungxml<author*> al; die Variableal als eine Liste von author -Elemen-
ten. Die zweiteMöglichkeit bestehtdarin, dassder Nameeiner in der deklariertenSprachbe-
schreibungde�niertenbenanntenGruppeherangezogenwird, diebereitsdurchdasAttribut ma-
xOccurs="unbounded" alsListede�niert wurde.Die SyntaxundSemantikeinerListe von
XML-Objektenwird durchdie De�nition einerspezi�ziertenSchnittstellefestgelegt.

De�nition 3.4(ListeüberXML-Objekte)
EineListeüberXML-ObjekteseidurchfolgendeSchnittstellede�niert:

1 i n t er f ace XMLList<XMLObject > : XMLObject {
2 st a t i c XMLList < >( ) ;
3 st a t i c XMLList + ( i n XMLList l , i n XMLObject o ) ;
4 XMLObject i tem ( i n i n t i ) ;
5 i n t getL ength ( ) ;
6 st a t i c XMLList + ( i n XMLObject o , i n XMLList l ) ;
7 st a t i c XMLList + ( i n XMLList l _1 , i n XMLList l _2 ) ;
8 } / / XMLLi st

Die OperationenundMethodender SchnittstellewerdendurchfolgendeAnweisungsgleichun-
genmit denVariablen
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Wie dieDe�nition zeigt,wird mit <> die leereElementlistebezeichnet.DerOperator+ realisiert
die KonkatenationderElementlistein drei Varianten,einezumHinzufügeneinesElementsam
EndederListe,einezumHinzufügenamAnfangderListeundeinezumZusammenfügenzweier
Listen.Zusätzlichliefert dieMethodegetLength dieLängederElementlisteunddieMethode
item selektiertdasElementderListeanderangegebenenPosition.DasersteElementderListe
stehtanderPosition � .

Daessichbei Elementlistenwiederumum XML-Objektehandelt,stellt eskein Problemdar, sie
in XML-Objekt-Konstruktoreneinzufügen,wenndiesnachderdeklariertenSprachbeschreibung
erlaubtist.

Anmerkung: Obwohl eine Elementlisteein XML-Objekt ist und deshalbstrenggenommen
ebenfalls ein Elementder Liste seinkönnte,wird diesvon diesemDatentypnicht unterstützt.
Stattdessenwird dieKonkatenationzweierListenverwendet.Eswird alsostetsaufeiner�achen
Listegearbeitet.

3.2.6 Selektion

Für die Selektionvon DatenausXML-Objektenwird in XOBE die Syntaxvon XPath, die in
Abschnitt2.2 vorgestelltwurde,verwendet.Die Semantikvon XPath wird dafür auf dasXO-
BE-Objektmodelladaptiert.XPath stellt, wie beschrieben,einenMechanismuszur Verfügung,
um mittels sogenannterPfadausdrücke bestimmteKnotenauseinemXML-Fragmentzu selek-
tieren.Da in XOBE XML-FragmenteausschließlichdurchXML-Objekterepräsentiertwerden,
kannmittelsdieserPfadausdrückeaufInhaltsdatenundverschachtelteXML-ObjekteeinesXML-
Objektszugegriffenwerden.

Ein Pfadausdruckin XPath beziehtsich stetsauf einenKontextknoten.In XOBE wird dieser
durcheineXML-Objekt-Variablevorgegebenund demPfadausdrucksyntaktischvorangestellt.
DasResultateinesPfadausdrucksbestehtin XOBE auseiner Elementliste,die, wie erwähnt,
ebenfalls ein XML-Objekt darstellt.Dies ermöglichtes,die Ergebnissevon Pfadausdrücken in
XML-Objekt-Konstruktorenweiterzuverwenden.

De�nition 3.5(XPath-Ausdruck)
Ein XPath-Ausdruck in XOBE ist nachfolgenderGrammatikaufgebaut:
<Expression> � . . . | <XPathExpression>
<XPathExpression> � <Name>"/ " <RelativeLocationPath> | <LocationPath>
<LocationPath> � <RelativeLocationPath> | <AbsoluteLocationPath>
<AbsoluteLocationPath> � "/ " <RelativeLocationPath>?
<RelativeLocationPath> � <Step>| <RelativeLocationPath> "/ " <Step>
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<Step> � <AxisSpeci�er><NodeTest><Predicate>*
<AxisSpeci�er> � <AxisName>":: "
<AxisName> � "ancestor " | "ancestor-or-self " | "attribute " |

"child " | "descendant " | "descendant-or-self " |
"following " | "following-sibling " | "parent " |
"preceding " | "preceding-sibling " | "self "

<NodeTest> � <NameTest> | <NodeType>"( " ") "
<Predicate> � "[ " <PredicateExpr>"] "
<PredicateExpr> � <Expression>
<NameTest> � "* " | <Name>
<NodeType> � "comment" | "text " | "node "

Bei <Expression>und<Name>handeltessichum NichtterminaleausderJava-Grammatik. �

Anmerkung: Die zweiteSyntax-VariantedesNichtterminalen<XPathExpression>ist nur in-
nerhalbvonPrädikatengestattet.

Anmerkung: Die erzeugtenListen der XPath-Ausdrücke sind nicht „li ve“. Damit ist gemeint,
dasseineVeränderungdesXML-DokumentskeinegeänderteListe nachsichzieht.Die Liste ist
nichtmit demDokumentgekoppelt.EtwaigeÄnderungenim Dokumentwerdenalsonicht in der
Liste re�ektiert undumgekehrt.Wird dasDokumentmodi�ziert währendeineIterationüberdie
Listestatt�ndet,ist dasResultatderIterationunde�niert.TrotzdemhabenÄnderungenderXML-
Objektein der Liste auchAuswirkungenauf daseigentlicheDokument,denndie Elementliste
besteht,wie in Javaüblich,ausReferenzenauf XML-Objekte.

3.3 Anwendungsbeispiele

In diesemAbschnitt werdenanhandeinesdetailliertenBeispielsdie in XOBE eingeführten
Sprachkonstrukteverdeutlicht.DasBeispielzeigteinenWeb-Dienst,dereineShop-Anwendung
realisiert,die mit derAußenweltüberein speziellesXML-Datenformatkommuniziert.DasDa-
tenformat,dasVerwendung�ndet, ist dasShop-Interchange-Formart(SIF)ausAbschnitt2.1.2.

Implementiertwird dasBeispielmit einerKlasseCart , die einenEinkaufskorb für denShop
realisiertund in Abbildung3.1 alsUML-Darstellung[BRJ99, RJB99]illustriert ist. Die Klasse
hateineKomponenteaccountNr vom Typ int , die denEinkaufskorb für jedenKundenein-
deutigidenti�ziert. EineweitereKomponentearticles derSchnittstelleList ausderJava-
Bibliothek registriertdie ausgewähltenArtikel im Einkaufskorb. Dafür werdendie Artikelnum-
mern,die vom Typ int sind, in derListe gespeichert.Zusätzlichdeklariertdie Klassedie drei
MethodenaddArticle , removeArticle undgetArticles . Die MethodeaddArtic-
le fügt einenArtikel zum Einkaufskorb hinzu, removeArticle entfernteinenArtikel aus
diesemundgetArticles liefert denInhaltdesEinkaufskorbmit denausgewähltenArtikeln.

DasfolgendeBeispielzeigtdie RealisierungderMethodeaddArticle .
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Abbildung3.1:KlasseCart

Beispiel3.2
Die MethodeaddArticle liefert ein shopResponse -ObjektgemäßdemSIF (Beispiel2.4)
zurück.Als ParametererhältdieMethodedieNummerdesArtikels,derhinzugefügtwerdensoll.

1 shopResponse addA r t i c l e ( i n t ar t i c l eN r ) {
2 t h i s . ar t i c l es . add ( ar t i c l eN r ) ;
3 r et ur n < shopResponse>
4 <shoppi ngCar t >
5 <account >{ t h i s . accountNr } </ account >
6 < r equest >processed </ r equest >
7 </ shoppi ngCar t >
8 </ shopResponse >;
9 } / / addAr t i c l e

Die Methodefügt zunächstdie Artikelnummerder Artikelliste mit der Methodeadd ausder
List -Schnittstellehinzu (2). Anschließendwird mit einemXML-Objekt-Konstruktor, wie im
vorherigenAbschnittde�niert, dasXML-Objekt der KlasseshopResponse erzeugtund zu-
rückgegeben(3-8). Der Konstruktorfügt in den Inhalt desaccount -Elementsdie Kunden-
nummer, die ausder KomponenteaccountNr extrahiertwird, ein (5). Hier wird die schon
beschriebeneEigenschaftderKonstruktorenausgenutzt,dassint -Werteakzeptiertwerden,an
Stellenwo nachderdeklariertenSprachbeschreibunginteger -Werteerwartetwerden. �

DasBeispielderMethodeaddArticle machtplausibel,dasseineÜberprüfungderstatischen
Gültigkeit gemäßdemSIF zur Zeit der Programmübersetzungmöglich ist, da sämtlichedafür
relevantenTypinformationenzurVerfügungstehen.DasnächsteBeispielzeigtdie Implementie-
rungderMethoderemoveArticle derKlasseCart .

Beispiel3.3
Die MethoderemoveArticle erhältalsParametereineArtikelnummerundliefert ein XML-
ObjektderKlasseshopResponse .
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1 shopResponse remov eA r t i cl e ( i n t ar t i c l eN r ) {
2 r equest done ;
3 shopResponse response ;
4

5 i f ( t h i s . ar t i c l es . remove( ar t i c l eN r ) )
6 done = < r equest >processed </ r equest >;
7 el se
8 done = < r equest > f ai l </ r equest >;
9 r esponse = < shopResponse>

10 <shoppi ngCar t >
11 <account >{ t h i s . accountNr } </ account >
12 { done}
13 </ shoppi ngCar t >
14 </ shopResponse >;
15 r et ur n response ;
16 } / / r emoveAr t i cl e

In derMethodewerdendie zwei lokalenXML-Objekt-Variablendone und response unter-
schiedlicherXML-Objekt-Klassendeklariert(2,3). Die ZuweisungeinesXML-Objektsan die
Variabledone hängtvom Erfolg der LöschungdesArtikels mit der NummerarticleNr
ausder Liste articles ab (5). Ist dieseerfolgreich,wird ein Elementmit Inhalt proces-
sed erzeugt(6), ansonstenmit Inhalt fail (8). DerVariablenresponse wird mit Hilfe eines
Konstruktorsein shopResponse -Objekt zugewiesen(9-14). Es enthältebenfalls wiederdie
KundennummerdesEinkaufskorbs(11) undzusätzlichdie eingefügteVariabledone (12).Das
Beispielzeigtwie XML-Objekt-Variableninnerhalbvon Konstruktorenverwendetwerdenkön-
nen. �

Eswird erneutoffensichtlich,dassdiestatischeGültigkeit dieserMethodemit denangegebenen
TypinformationenzurProgrammübersetzungüberprüfbarist.EinesolcheTypüberprüfungwürde
für die beidenvorgestelltenBeispieleergeben,dassdie XML-Objektegültig, alsokorrekt,sind.
Im folgendenBeispielwird dieseBedingungnichteingehalten.

Beispiel3.4
DiesesBeispielzeigt nicht gültigenXOBE-Quelltext, für dender XOBE-Übersetzereineent-
sprechendeFehlermeldungliefert.

1 r equest done ;
2 shopResponse response ;
3

4 done = < r equest > f ai l </ r equest >;
5 r esponse = < shopResponse>
6 <shoppi ngCar t >
7 <account >{ t h i s . accountNr }
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{ done} </ account >
8 </ shoppi ngCar t >
9 </ shopResponse >;

NachDeklarationderbeidenVariablendone undresponse alsXML-Objekt-Variablen(1,2),
erfolgt eine Zuweisungeinesrequest -Elementsan die Variabledone (4). In der zweiten
Zuweisungwird mittels einesKonstruktorsein shopResponse -Objektan die Variablere-
sponse zugewiesen(5-9). Dabeiwird sowohl die KundennummeraccountNr alsauchdas
ObjektderVariablendone in einaccount -Elementeingebettet(7). NachderSprachbeschrei-
bungdesSIF ist aberein request -Elementnicht im Inhalt einesaccount -Elementserlaubt.
SomitmussdieserQuelltext vomXOBE-Übersetzerabgelehntwerden. �

NachdemletztenBeispielmit inkorrektemProgrammtext, folgt nunein Beispielfür Elementli-
sten,dasdie MethodegetArticles realisiert.

Beispiel3.5
Die MethodegetArticles wird ohneParameteraufgerufenundliefert erneutein XML-Ob-
jekt derKlasseshopResponse .

1 shopResponse get A r t i c l es ( ) {
2 i n t i ;
3 xml < ar t i c l e � > cont ent ;
4

5 cont ent = < >;
6 f or ( i = 0 ; i < t h i s . ar t i c l es . si ze ( ) ; i = i + 1)
7 cont ent = cont ent + < ar t i c l e > { t h i s . ar t i c l es . get ( i )

} < / ar t i c l e >;
8 r et ur n < shopResponse>
9 <shoppi ngCar t >

10 <account >{ t h i s . accountNr } </ account >
11 < r equest >processed </ r equest >
12 <i tems >{ cont ent } </ i tems>
13 </ shoppi ngCar t >
14 </ shopResponse >;
15 } / / get Ar t i c l es

Die Methodedeklariertzwei lokaleVariablen;i vom Typ int als Laufvariablein der Schlei-
fe und content als XML-Objekt-Variableder Listenklassearticle* (2,3). Der Variablen
content wird alsersteseineleereListe zugewiesen(5). Diesewird anschließendin derfor -
Schleife(6-7), die überdie Artikelnummernder Komponentearticles desEinkaufskorbes
iteriert, um article -Objekteerweitert(7). DasBeispielzeigtdie VerwendungderKonkaten-
ation+ für Elementlisten.Die resultierendeElementlistecontent wird in einenKonstruktor,
dereinshopResponse -Objekterzeugt,eingebettet(8-14).DasshopResponse -Objektwird
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alsErgebnisderMethodezurückgegeben. �

DasletzteBeispieldiesesAbschnittesgehtauf die Selektionsmöglichkeitenin XOBE ein. Es
zeigtdieImplementierungderMethodeprocessRequest , dieeineeingehendeAnfrageeines
Kundenverarbeitet.

Beispiel3.6
Die MethodeprocessRequest erhältals Parameterein XML-Objekt der KlasseshopRe-
quest undliefert alsErgebnisein XML-ObjektderKlasseshopResponse , welchesalsAnt-
wort andenanfragendenKundenzurückgeschicktwird.

1 shopResponse processRequest ( shopRequest rq ) {
2 Car t c ;
3 xml <shopRequest . shoppi ngCar t > sc ;
4

5 sc = ( rq / ch i l d : : shopRequest / ch i l d : : shoppi ngCar t ) . i tem
( 0) ;

6 c = al l C ar t s . get ( ( sc / chi l d : : account ) . i tem ( 0) ) ;
7

8 i f ( ( sc / chi l d : : add ) . getL ength ( ) == 1)
9 r et ur n c . addA r t i c l e ( ( sc / ch i l d : : add ) . i tem ( 0) ) ;

10 el se i f ( ( sc / ch i l d : : remove) . getL ength ( ) == 1)
11 r et ur n c . r emov eA r t i cl e ( ( sc / chi l d : : remove) . i tem ( 0) ) ;
12 el se i f ( ( sc / ch i l d : : get ) . getL ength ( ) == 1)
13 r et ur n c . get A r t i c l es ( ) ;
14 } / / pr ocessRequest

Die Methodereicht die eingehendeAnfrageandenEinkaufskorb deskontaktierendenKunden
weiter und liefert die resultierendeAntwort der entsprechendenMethodendesEinkaufskorbs.
Um denEinkaufskorbdesanfragendenKundenzu�nden, wird dieglobaleVariableallCarts
verwendet,die denZugriff auf alle registriertenEinkaufskörbedesWeb-Dienstesermöglicht.
VonderübergebenenAnfragerq ermitteltdieMethodedasshoppingCart -Objektundweist
esder Variablensc zu (5). Anschließendwird dasentsprechendeCart -Objekt ausder Men-
geder in Verarbeitungbe�ndlichenEinkaufskörbeallCarts durchdie Methodeget ausge-
wählt (6). In derabschließendenFallunterscheidung(8-13)werdendie dreimöglichenAnfrage-
typenadd , remove oderget differenziertundandiepassendenMethodendesCart -Objekts
delegiert. Die Artikelnummern,die von denMethodenaddArticle und removeArticle
alsParameterbenötigtwerden,werdenausdemXML-ObjektderVariablensc selektiert.

Die MethodeprocessRequest verwendetzurSelektiondesInhaltseinesXML-ObjektsPfad-
ausdrücke (5-12),wie siein Abschnitt3.2.6beschriebenwerden.Die Pfadausdrücke liefern ge-
nerelleineListevonXML-Objekten,sodassfür einenZugriff aufeinbestimmtesElementselbst,
dieListenmethodeitem angewendetwerdenmuss(5,6,9,11).Die LängederResultatslisteeines
PfadausdruckskannmittelsderMethodegetLength (8,10,12)untersuchtwerden. �
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3.4 Bewertung

Zur Konstruktionvon XOBE lässtsichzusammenfassendsagen,dassmit derJava-Erweiterung
ein mächtigesund ef�zientes Werkzeugfür die Programmierungvon Web-Anwendungenge-
wonnenwurde.Von Interesseist dabeieinerseitsdieMöglichkeit, XML-SyntaxaufeinfacheArt
undWeisein Javazuverwenden,wasdurchdasKonzeptderXML-Objekteerreichtwurde.XML-
Fragmentebezeichnendadurchin einemXOBE-ProgrammstetsXML-Objekte.EineUnterschei-
dungzwischeneinerRepräsentationalsZeichenketteundeinerRepräsentationalsObjektstruktur
ist damitaufgehoben.

Andererseitswird mit Spracherweiterunggleichzeitig,nebender Wohlgeformtheit,die Eigen-
schaftder statischenGültigkeit bereitszumZeitpunktder Programmübersetzungfür sämtliche
XML-Objekte,die auchdynamischerzeugtwerdendürfen,sichergestellt.Dies wird durchdie
TypüberprüfungderJava-Erweiterung,dieGegenstanddesnächstenKapitelsseinwird, erreicht.

Obwohl XOBE mit der statischenGültigkeit die meistenAnforderungender EigenschaftGül-
tigkeit von XML-SchemawährendderProgrammübersetzunggarantierenkann,kannfür einige
wenigeAusnahmenauf einezusätzlicheÜberprüfungzur Laufzeitnicht verzichtetwerden.Die
Ursachedafür liegt darin, dasseinige Objekteigenschaftenerst zur Laufzeit der Anwendung
feststehen,und damit außerhalbdesXOBE-Typsystemsliegen.Dies ist vergleichbarmit Fel-
dernkonstanterGröße(„array“) in Standardprogrammiersprachen,bei denenderZugriffsindex
im deklariertenIntervall liegenmuss.So wärees in XOBE durchausdenkbar, dassauseiner
Elementliste,alsoeinemmit demAttribut maxOccurs="unbounded" deklariertenElement-
typ, die leerist, nocheinweiteresElementgelöschtwerdensoll. WeitereLaufzeitüberprüfungen
sindnotwendigfür Identitätsbeschränkungen(„identity constraints“)sowie abgeleiteteBasisda-
tentypen,wie eingeschränkteZeichenkettentypen(„restrictedstring types“) und eingeschränk-
te numerischeTypen(„f acetson numerictypes“). FehlerdieserArt könnenerstwährenddes
ProgrammablaufserkanntwerdenundsinddanndurchgeeigneteAusnahmebehandlungenabzu-
fangen.Trotz dieserzusätzlichenLaufzeitberechnungenist ein Ef�zienzgewinn gegenüberder
vollständigenÜberprüfungder Gültigkeit zur Laufzeit,wie esbei VerwendungdesDOM not-
wendigist, zu erwarten,da die Überprüfungnur für einigewenigeBedingungendurchgeführt
werdenmuss.

Abschließendsind als Auswirkungender Spracherweiterungauf die ProgrammierspracheJava
zuerwähnen,dasseineErgänzungdereingebautenWertebereichefür DatenumXML-Fragmente
wie aucheine dafür sinnvolle ErweiterungdesTypsystemsvorgenommenwurde.Wegen der
herausragendenRolle von XML in der Welt der Programmierungvon Web-Anwendungenund
Web-Services,sowie möglicherweisedergesamtenSoftware-Entwicklungsbranche,scheintdies
einnurkonsequenterSchrittzusein.Die Nachteile,diedurchdieErweiterungeinerbestehenden
Programmierspracheentstehen,anstatteineneueProgrammiersprachefür genaudiesenZweck
zu de�nieren, sind vernachlässigbargering.Stattdessenüberwiegendie Vorteile,die durchdie
NutzungsmöglichkeitenvonbereitsentwickeltemQuelltext undvonBibliothekenentstehen.



Kapitel 4

Ein Typsystemfür XOBE

Wie sichbeidenAnwendungendesDokument-Objektmodellsim Kapitel2.3zeigt,ist dieErzeu-
gungvonDokumentenmöglich,diegemäßeinerSprachbeschreibung(DTD oderXML-Schema)
ungültigsind.Ein wesentlicherNachteildesDOM bestehtdarin,dasseineÜberprüfungderGül-
tigkeit derin Verarbeitungbe�ndlichenDokumenteerstzurLaufzeitderAnwendungvorgenom-
menwerdenkann.Da die Abwesenheitvon Programmteilen,die die Gültigkeit verletzen,nicht
garantiertwerdenkann, ist im DOM für die dadurchnotwendigeÜberprüfungder Verbrauch
zusätzlicherRechenzeitunvermeidlich.

Um bei derVerarbeitungvon DokumentenderenGültigkeit auf einfacheArt sicherzustellen,ist
essinnvoll, eineTypüberprüfungfür XML-Objektezuentwickeln,diedieAngabenderSprachbe-
schreibungalsTypsystemzuGrundelegt.Bereitsin [Hos00]wurdeaufbauendaufderSprachbe-
schreibungeinTypsystementwurffür einederartigeVerarbeitungim Rahmeneinerfunktionalen
Programmiersprachevorgestellt.DieseIdeewird hierweiterverfolgtundausgebaut;insbesonde-
rewird hierderAnsatzin denKontext desobjektorientiertenParadigmasgesetzt.Dafürwird das
XOBE-Typsystemde�niert, dessenAusdruckskraftsichanXML-Schemaorientiert.

DasKapitelbeginntmit einerinformellenEinführungderTypenin XOBE. Im Anschlusserfolgt
eineFormalisierungderTypenundSprachbeschreibungen,woraufaufbauenddieTypinferenzfür
XML-ObjekteundXPath-Ausdrückede�niert werden.Esfolgt derAlgorithmuszurTypüberprü-
fung.DenAbschlussdesKapitelsbildendie NachweisederKorrektheitdesAlgorithmussowie
ErläuterungenzuErweiterungenundVereinfachungen.

4.1 Einführung

Die in Kapitel 3 beschriebeneJava-ErweiterungXOBE verwendetzur ProgrammierungXML-
ObjekteunterschiedlicherXML-Objekt-Klassen.XML-Klassenwerdendabeiausschließlichin
der Sprachbeschreibung, die eine Auszeichnungssprachebestimmt,de�niert und stehendem
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XOBE-Programmdurch Deklarationimplizit zur Verfügung.WeitereDe�nitionen von XML-
Klassenim XOBE-Programmsind nicht vorgesehen.AufgabedesTypsystemsist eszunächst,
die Typen1 derim XOBE-ProgrammverwendetenProgrammausdrücke zu inferieren.Anschlie-
ßendwird anhandder inferiertenTypen überprüft,ob die Programmausdrücke an zulässigen
Positionenim Programmauftreten.

An einemkleinenBeispielsoll dasVorgehengezeigtwerden.

Beispiel4.1
DasBeispiel3.1ausAbschnitt3.1zeigtedieZuweisungeinesbook -ElementsandieVariableb
derKlassebook . Zuvor wurdendieBezeichnera undp alsVariablenderKlassenauthor und
price deklariertundinitialisiert.

4 book b = < book cat al og=" V ar i a" >
5 < t i t l e > L ot t e i n Weimar </ t i t l e >
6 { a}
7 <condi t i on >Ei nband f i nger f l eck i g , Rücken

v er bl aßt </ condi t i on >
8 { p}
9 </ book >;

Die AufgabedesXOBE-Typsystemsist es,für dieseZuweisungdie TypenderbeteiligtenAus-
drücke zu inferieren.Für eineZuweisungsinddiesdie TypenderlinkenundrechtenSeiten,die
im Weiterenmit � und � bezeichnetwerden.Auf der linkenSeiteder Zuweisungstehtdie Va-
riableb, für die dasTypsystemgemäßderDeklarationdenTypen �

� bookinferiert.Die rechte
SeitederZuweisungbestehtausdemElementbook , für dasderfolgendeTyp ermitteltwird:2

� � book
�

@catalog
�

string � � title
�

string � � author� condition
�

string � � price�

Für diesebeidenTypenwird im Anschlussandie Inferenzvom Typsystemdie sogenannteSub-
typ-Beziehungüberprüft.Dennnurwenndie Ungleichung

���

�

gilt, wobei mit der Relation � die Subtyp-Beziehungbezeichnetwird, ist der Typ der rechten
Seiteein SubtypdesTypsder linkenSeite.Und nur dannist die obigeZuweisungkorrektund
wird vomTypsystemakzeptiert. �

Wie dasBeispielzeigt,bestehtdasXOBE-Typsystemzur Überprüfungder Typkorrektheitaus
mehrerenKomponenten.Hinzu kommt nochdasEinlesender zu GrundeliegendenSprachbe-
schreibung.DamitgliedertsichdasXOBE-Typsystemin dreiTeile:

� Die FormalisierungderSprachbeschreibungübersetztdie deklarierteSprachbeschreibung
in einefür dasTypsystemlesbareForm.

1Da im WeiterendasTypsystemvon XOBE vorgestelltwird, wird hier von TypenoderXML-Typenanstattvon
Klassengesprochen.

2EineEinführungin die formaleNotationfür XML-Typenerfolgt im nächstenAbschnitt.
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� Die Typinferenz,die für XML-KonstruktorenundXPath-Ausdrücke zu unterscheidenist,
dientzurErmittlungderXML-Typen.

� Der Subtyp-Algorithmusüberprüftdie Zulässigkeit der ermitteltenXML-Typen.Dies ist
die HauptaufgabebeiderUntersuchungderTypkorrektheitvonXOBE-Programmen.

Im nächstenAbschnittwird sichzeigen,dasssichXML-Fragmentedurchreguläre Heckenspra-
chenformalisierenlassen.Nach[BKMW01] lassensichreguläre Baumautomatenzu regulären
Heckenautomatenerweitern,die dannreguläreHeckensprachenerkennen.Damit wäre für die
ÜberprüfungderSubtyp-BeziehungderklassischeAlgorithmuszurEntscheidungderSprachin-
klusionzweierAutomatenmöglich.Dieserberechnetfür zwei gegebeneAutomaten� und ���

zunächstdasKomplement�

� von �
� bevor anschließendderDurchschnittzwischen� und �

�

gebildetwird. EineSprachinklusionliegt genaudannvor, wenndasResultatderDurchschnitts-
operationleerist.

Der Algorithmusarbeitetdemnachmit der BerechnungdesKomplements,die eineDetermini-
sierung– alsoeineKonvertierungeinesnicht-deterministischenAutomatenin einendetermini-
stischenAutomaten– beinhaltet.In der Regel wird diesemit der Berry-Sethi-Methode[BS86]
durchTeilmengen-Konstruktiondurchgeführt.DabeikorrespondiertjederZustanddeszuerzeu-
gendendeterministischenAutomatenmit einer Teilmengevon Zuständendesursprünglichen
nicht-deterministischenAutomaten.DurchdieseKonstruktionkanndie Zustandsmengeim All-
gemeinenexponentiellanwachsen.

Zu erhöhtemAufwandführt zusätzlich,dassder Automat,dessenTerminalsymboledie Basis-
datentypender XML-Typensind, jegliche Informationenüberkomplexe TypenundderenTyp-
de�nitionen verliert.Sosindbeispielsweisebei derÜberprüfungderSubtyp-Beziehung� book� �

record � �

�

� book
�

record� � die Typde�nitionen von book und record irrelevant. Mit anderen
Worten:Die BeziehungkannauchohnedasWissenderTypde�nitionenveri�ziert werden.Der
klassischeAlgorithmusberücksichtigteinesolcheErleichterungnicht; stattdessenwerdenalle
Typenbis zudenBasisdatentypenhin analysiert.

Der Algorithmusvon Aiken und Murphy zur Überprüfungder Subtyp-Beziehungvon regulä-
ren Baumausdrücken [AM91] ist in der Lage,mit komplexen Typenumzugehen.Er arbeitet,
wie für Subtyp-Algorithmenvieler Typsystemüblich, von obennachunten(„top-down“). Dies
bedeutet,dasser mit einemPaar von Typen,für dasdie Subtyp-Beziehungüberprüftwerden
soll, beginnt. Da ein komplexer Typ sich mittels Typkonstruktorenzusammensetzt,kannin je-
demSchrittüberprüftwerden,obdieoberstenKonstruktorenbeiderSeitenzusammenpassen.Es
erfolgt einerekursive Anwendungauf die Teilkomponentender Typen,bis Typnamenerreicht
werden,die danneinfachzu überprüfensind.Da die Typnamennicht nur für Basisdatentypen,
sondernauchfür komplexe Typenstehenkönnen,ist die angesprocheneÜberprüfungsvereinfa-
chungmöglich.

In [Hos00] wird der Algorithmusvon Aiken undMurphy für XML adaptiertundauf Baumau-
tomatenmit Rangzahl(„ranked treeautomata“)angewendet.Bei dieserMethodeentstehtder
Nachteil,dasseinehäu�ge Umwandlungvon XML-Typenin Baumautomatennotwendigwird.
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Der Algorithmusderin diesemKapitel (Abschnitt4.6)vorgestelltwird, kommtohnedieseauf-
wendigeKonvertierungaus.

Notation

Zur De�nition der Formalisierungvon Sprachbeschreibungen,für die Darstellungder Typin-
ferenzund zur Beschreibung desSubtyp-Algorithmuswerdenin dieserArbeit Typisierungs-
oderInferenzregeln verwendet.Die Notation,die ursprünglichim BereichderLogik entwickelt
[Tak75,Pra65, Fre67] wurde, ist zur Beschreibung von Typsystemenund Semantikvon Pro-
grammiersprachen[Mit96, Car97] inzwischenweit verbreitet.Eine Inferenzregel bestehtaus
einerLinie mit einerodermehrerenPrämissenüberder Linie und einerKonklusionunterder
Linie. GeltennunsämtlichePrämissenüberder Linie, danndarf die Konklusionunterhalbder
Linie abgeleitetwerden.FolgendesBeispielillustriert einesolcheInferenzregel:

Beispiel4.2
DasBeispielzeigt eineVereinfachungeinerRegel, wie sie in einemder folgendenAbschnitte
verwendetwird. Dabeiwird durch

�

�

�

� notiert,dassdasInhaltsmodell
�

� vom XML-Type �

ist.

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

�

� �

(SIMP CONC)

Die Regel SIMP CONC sagtfolgendesaus:Falls ableitbarist, dass
�

�

� vom Typ �

� und
�

�

�

vom Typ �

� ist, dannist ebenfalls ableitbar, dassdie Konkatenation
�

�

�

�

�

� vom Typ �

�

�

�

�

ist. Zum Beispiel sei
�

�

�

� <b>1</b> und
�

�

�

� <i>zwei<i> mit den Typen �

�

�

b
�

integer � und �

�

� i
�

string � . Dannkanndurchdie Regel <b>1</b><i>zwei<i> �

b
�

integer � � i
�

string � abgeleitetwerden,weil sowohl <b>1</b> � b
�

integer � alsauch
<i>zwei<i> � i

�

string � gelten. �

DieMengevonPrämissenüberderLinie kannin speziellenFällenauchleersein.In einersolchen
Regel,dieauchalsAxiombezeichnetwird, gilt dieKonklusionunterhalbderLinie immer.

KlassischerweisewerdenTypisierungsregelnverwendet,um Typisierungsurteile(„typing judg-
ment“) abzuleiten.Ein Typisierungsurteilhat die Form ���

�

�

� . Dabei ist � ein gegebener
Kontext, der beispielsweiseausVariablendeklarationenbestehenkann, � ist ein typisierbarer
Ausdruckund � derTyp von � . Bei leeremKontext wird auchstatt

�

�

�

�

� abkürzend�

�

�

angegeben.In dieserArbeit werdendarüberhinausweitereRelationenmit Inferenzregelnde�-
niert. So erfolgt die Formalisierungder Sprachbeschreibung als auchdesSubtyp-Algorithmus
unterAngabevon Inferenzregeln.
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4.2 Formalisierung

Nach der obigeninformellenEinführungde�niert dieserAbschnitt die formalenGrundlagen,
die nötig sind,um späterdenAlgorithmuszur ÜberprüfungderTypkorrektheitzu formulieren.
Dabeiwird dieMengedernatürlichenZahlenmit � (dieMengedernatürlichenZahleninklusive
derNull mit ���

�

� 	��

��� ) unddie MengederbooleschenWertemit � angegeben;mit � � � �

wird diePotenzmengevon � bezeichnetund 	 stehtfür diedisjunkteVereinigung.

In XOBE werdenXML-Typen durch reguläre Heckenausdrücke („regular hedgeexpression“)
[Mur01] formalisiert,die reguläre Heckensprachen(„regularhedgelanguages“)repräsentieren.
EineEinführungzu regulärenHeckensprachen�ndet sichin [BKMW01]. Heckensprachensind
eng verwandt mit den Baumsprachen(„tree languages“),denneine Hecke („hedge“) ist eine
geordneteSequenzvonBäumen.In derLiteratur[Neu99]wird gelegentlichauchvonWald(„fo-
rest“)gesprochen,dochist dieserBegriff bereitsin derGraphentheorie[Die00,Tur96] alsunge-
ordneteMengevonBäumende�niert. EineausführlicheEinführungzuregulärenBaumsprachen
�ndet sichin [RS97,CDG

�

97].

Die folgendenDe�nitionen für Hecke und reguläreHeckenausdrücke verwendeteineähnliche
Notationwie [W3C01a].

De�nition 4.1(Hecke)
EineHecke übereinerMengevon Terminalsymbolen


���

	�
 mit derMenge � von Basis-
datentypenundderMenge 
 vonElementnamenist induktiv de�niert:

� ist die leereHecke,

� mit � �

� ist eineHecke,
�

�

� � mit
�

��
 undderHecke � ist eineHecke und

��� mit denHecken � und � ist eineHecke.

Die Mengealler Heckenseimit 
�� bezeichnetunddieMengealler Heckenohnedie leereHecke
mit 


�

notiert. �

Wie die De�nition zeigt,bestehteineHecke entwederausder leerenHecke, auseinemBasis-
datentypen,auseinemElementnamenmit einer Hecke als Inhalt oderausder Konkatenation
zweierHecken.Für Hecken ist esmöglichreguläreHeckenausdrücke zu de�nieren,von denen
im WeiterenderArbeit auchkurzvon regulärenAusdrückengesprochenwird.

De�nition 4.2(RegulärerHeckenausdruck)
Die Mengeder regulärenHeckenausdrücke Reg übereinerMengevon Terminalsymbolen


�

�

	�
 mit derMenge� vonBasisdatentypenundderMenge
 vonElementnamensowie einer
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Menge � vonNichtterminalsymbolenist rekursiv de�niert durch:
�

� Reg für die leereMenge,

� � Reg für die leereHecke,

� � Reg für Basisdatentypen,

� � Reg für komplexeTypen,
�

�

�

� � Reg für Elementtypen,

�

�

�

� � � Reg für die OperationreguläreVereinigung,

�

�

� � � � Reg für die OperationKonkatenationund

�

�

� � � Reg für die OperationKleene-Stern

für alle � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

�

� � Reg. �

Anmerkung: Für die Operatorenwerdendie Vorrangregeln in derabsteigendenReihenfolge� ,
� und

�

festgelegt. Auf die KlammerungeinesregulärenHeckenausdruckskanndannin eindeu-
tigenFällenauchverzichtetwerden.Die ausder DTD bekanntenOperatoren� und � sindmit
regulärenHeckenausdrückenebenfalls darstellbar. Soentspricht�

� demAusdruck �

�

�

� und �

�

demAusdruck�

�

� .

Aufbauendauf regulärenAusdrücken kann die durch einen regulärenAusdruckbezeichnete
Sprachefestgelegt werden.

De�nition 4.3(SpracheeinesregulärenHeckenausdrucks)
Die Heckensprache � �

�

� übereinenregulärenHeckenausdruck�

� Reg bei einergegebenen
MengevonProduktionen� (wie siein De�nition 4.5festgelegt werden)seide�niert durch:

� �

�

�

�

�

�

� � ���

�

� �

�

� � � �

�

� �

�

� ��� �

�

� �

�

� mit �

�

�

���

� �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

� �

��� �

�

�

�

� �

�

�

� �

�

� �

�

� 	�� � � �

� �

�

� � �

�

�

�

�

� �

��� �

�

�

�

� ��� � � �

�

� �

�

� �

�

� �

�

	�� �

�

�

�

� �

für alle � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

�

� � Reg. �

Esist einsichtig,dassesreguläreAusdrücke gibt, die eineSpracherepräsentieren,die die leere
Heckebeinhalten.FüralledieseregulärenAusdrückesoll dasPrädikatisNullable?erfüllt sein.

De�nition 4.4(Leere-Hecke-Prädikat)
DasLeere-Hecke-PrädikatisNullable? � Reg �

� entscheidetfür einengegebenenregulären
Ausdruck �

� Reg und eine Menge � von Produktionen(wie sie in De�nition 4.5 de�niert
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werden),ob die leereHecke in derSprache� �

�

� liegt. Esist wie folgt rekursiv de�niert:

isNullable?�

�

�

� false

isNullable?� ���

� true

isNullable?� � �

� false

isNullable?��� �

� isNullable?�

�

� mit �

�

�

���

isNullable?�

�

�

�

� �

� false

isNullable?�

�

�

� �

� isNullable?�

�

��� isNullable?� � �

isNullable?�

�

� � �

� isNullable?�

�

��� isNullable?� � �

isNullable?�

�

� �

� true

mit � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

�

� � Reg. �

Auf derBasisdieserDe�nitionen lässtsichnundie reguläreHeckengrammatikeinführen,die in
derLageist, eineXML-Sprachbeschreibungformal darzustellen.

De�nition 4.5(ReguläreHeckengrammatik)
EinereguläreHeckengrammatikseide�niert durch �

�

� 


�

�

�

�

�

� � mit




� �

	�
 einerMengevon Terminalsymbolen,bestehendausBasisdatentypen� und einer
Menge 
 von Elementnamen(Tags),

� einerMengevonNichtterminalsymbolen(NamenvonGruppenoderkomplexenTypen),

� einemStartausdruckmit � � Reg und

� einerMengevonProduktionsregelnderForm �

�

� mit � ��� und �

� Reg, einemregulären
Heckenausdrucküber 
 und � .

Fürdie RegelnderProduktionsmenge� geltendie folgendenzweiBedingungen:

1. Bei rekursivenNichtterminalsymbolentritt die rekursive Anwendungnur an letzterPosi-
tion einerProduktionauf.

2. Bei rekursivenNichtterminalsymbolengilt für denAusdruck � vor derrekursivenAnwen-
dung � isNullable?� � � .

�

Die in derDe�nition derHeckengrammatikangegebenenBedingungenfür rekursiveProduktio-
nensind notwendig,um die Regularitätder Grammatikzu gewährleisten.Dies entsprichtder
Rechtslinearitätder regulärenGrammatiken [HU79]. Eine Verletzungder Bedingungenwürde
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zu Grammatikenführen,die mindestenssoausdrucksstarkwie kontextfreie Grammatikensind,
wie folgendesBeispielzeigt:

offer � book
�

string � � offer � book
�

string �

�

�

Da abersowohl dasEntscheidungsproblemfür die Sprachinklusionzweierkontextfreier Spra-
chen,alsauchdieEntscheidung,obeinekontextfreieGrammatikeinereguläreSpracheerzeugt,
unentscheidbarsind[HU79], werdendiebeidensyntaktischenBedingungeneingeführt.3 Eswird
voneinerwohlgeformtenGrammatikgesprochen,falls jedeProduktionderGrammatikdieseBe-
dingungenerfüllt.

Anmerkung: Analogzu XML-Schemaist esin Heckengrammatikenerlaubt,einenNamenso-
wohl alsElementnamenin 
 alsauchalsNichtterminalsymbolein � zu verwenden.EineUn-
terscheidungwird in dieserArbeit durchunterschiedlicheSchriftartenvorgenommen.

Zusätzlichseierwähnt,dassderKleene-Stern-Operator�

� einesHeckenausdrucksin einerHek-
kengrammatikstetsdurch eine rekursive Regel �

�

�

� �

�

� darstellbarist. Um aberdie Pro-
duktionsmengenin derDarlegungdieserArbeit nichtdurchzusätzlichekünstlicheProduktionen
unnötigzuerweitern,wird amKleene-Stern-Operatorfestgehalten.

Will manermitteln,ob eineHeckengrammatikdie gefordertenBedingungenderWohlgeformt-
heit einhält,ist ein weiteresPrädikatnotwendig.Für dieseswird zunächstalsHilfsprädikatdie
BewachtheitaufregulärenAusdrückenhinsichtlicheinesNichtterminalsymbolsde�niert. Esgibt
an,obdasNichtterminalsymbolnur im InhalteinesElementtyps– alsobewacht– auftritt.

De�nition 4.6(Bewachtheit)
Die Bewachtheit sei ein Prädikatguarded � ��� Reg �

� , dasfür einenregulärenAusdruck
�

� Reg entscheidet,obeinNichtterminalsymbol� ��� ausschließlichim InhalteinesElements
auftritt:

guarded� �

�

�

� true

guarded
�

� ���

� true

guarded
�

� � �

� true

guarded� ��� �

�

�

false falls �

�

�

guarded
�

�

�

� mit �

�

�

��� sonst

guarded
�

�

�

�

�

� �

� true

guarded� �

�

�

� �

� guarded� �

�

��� guarded� � � �

guarded� �

�

� � �

� guarded� �

�

��� guarded� � � �

guarded
�

�

�

� �

� guarded
�

�

�

�

mit � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

�

� � Reg. �

3Als Alternative wärenauchanalogeBedingungenmöglich,die derLinkslinearitätbei regulärenGrammatiken
entsprechen.



4.2. FORMALISIERUNG 81

Mit demPrädikatist esnunmöglicheinPrädikatzude�nieren,dasfür einenregulärenAusdruck
veri�ziert, obdieserhinsichtlicheinesNichtterminalsymbolswohlgeformtist.

De�nition 4.7(WohlgeformtheiteinesregulärenAusdrucks)
Die WohlgeformtheiteinesregulärenAusdrucks�

� Reg bezüglicheinesNichtterminalsymbols
� ��� seiein Prädikatwellformed � � � Reg �

� , daswie folgt de�niert ist:

wellformed
�

�

�

�

� true

wellformed
�

� ���

� true

wellformed� � � �

� true

wellformed
�

��� �

�

�

false falls �

�

�

wellformed
�

�

�

� mit �

�

�

��� sonst

wellformed� �

�

�

�

� �

� true

wellformed� �

�

�

� �

� wellformed� �

�

� � wellformed� � � �

wellformed
�

�

�

� � �

�

�

guarded
�

�

�

� � wellformed
�

� � � falls isNullable?�

�

�

guarded� �

�

� � wellformed'� � � � sonst

wellformed� �

�

� �

� guarded� �

�

�

DabeiseidasHilfsprädikatwellformed' wie wellformedde�niert mit denfolgendenÄnderungen
für NichtterminalsymboleundreguläreKonkatenation:

wellformed'� ��� �

�

�

true falls �

�

�

wellformed'
�

�

�

� mit �

�

�

��� sonst

wellformed'� �

�

� � �

� guarded� �

�

��� wellformed'� � � �

mit � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

�

� � Reg. �

SomitkanndieWohlgeformtheiteinerganzenHeckengrammatiküberprüftwerden.

De�nition 4.8(WohlgeformtheiteinerHeckengrammatik)
EinereguläreHeckengrammatik�

�

� 


�

�

�

�

�

� � ist wohlgeformt, falls gilt:
�

���

�����

wellformed
�

�

�

�

mit � ��� und �

� Reg. �

Anmerkung: Die BedingungderWohlgeformtheitwird von einerHeckengrammatik,die durch
die FormalisierungeinerDTD odereinesXML-Schemasentsteht,stetserfüllt. Diesliegt daran,
dassXML-SchemakeinerekursivenGruppenerlaubtundin einerDTD Gruppennur durchPa-
rameter-Entitiesnachgebildetwerdenkönnen,die ebenfallsnicht rekursiv de�niert seindürfen.

Der folgendeSatzlässtsichfür reguläreHeckengrammatikenaufstellen.
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Satz4.1
Die von regulärenHeckengrammatiken erzeugtenSprachenentsprechenregulärenBaumspra-
chen.

Beweis: In [Hos00]werdenunterderBezeichnungreguläre Ausdruckstypenebenfalls Hecken-
grammatikenverwendet.BisaufdenKleene-SternunterscheidensichdiesenichtvondenHecken-
grammatiken in dieserArbeit. Da ein Kleene-Stern,wie erwähnt,stetsdurcheinezusätzliche
Produktionausgedrücktwerdenkann,stellt dieserkeineErweiterungdesSprachumfangsdar.
In [Hos00]wird die KonstruktioneinesregulärenBaumautomatenauseinerregulärenHecken-
grammatikangegeben,derexaktdiegleicheSpracheerkennt,diedieHeckengrammatikerzeugt.
Weiterhinist für reguläreBaumautomatenbekannt,dassdiesereguläreBaumsprachenakzeptie-
ren[RS97].SomiterzeugendieHeckengrammatikendieserArbeit ebenfalls reguläreBaumspra-
chen. �

DasseineHeckengrammatikeineBaumspracheerzeugt,ist zunächstverwunderlich.In [Hos00]
wird abergezeigt,dasseineHeckestetsdurcheinenBaumdarstellbarist.

Die HauptaufgabedesTypsystemsist, dieSubtyp-BeziehungzweierXML-Typenzuüberprüfen.
Die Subtyp-Beziehunglässtsich durcheinereguläreUngleichungausdrücken und ist überdie
HeckensprachenderregulärenAusdrückede�niert.

De�nition 4.9(ReguläreUngleichung)
Eine reguläre Ungleichung, oder kurz Ungleichung,zweier regulärerAusdrücke sei de�niert
durch:

� �

� 	 � �

�

��� � � � �

für �

�

� � Reg. �

Es wird von einer trivial inkonsistentenUngleichunggesprochen,falls die leereHecke in der
Sprachedes linken regulärenAusdrucksenthaltenist, abernicht in der Sprachedesrechten
Ausdrucks.

De�nition 4.10(Inkonsistenz)
EinereguläreUngleichungheißtinkonsistent, fallsgilt:

inc �

� �

� �

� isNullable?�

�

��� � isNullable?� � �

mit �

�

� � Reg. �

Für die spätereFormulierungdesSubtyp-Algorithmuswird eineFunktionbenötigt,die die füh-
rendenTerminalsymboleeinesregulärenAusdrucksermittelt,wasdie folgendeFunktionleistet.

De�nition 4.11(FührendeTerminalsymbole)
Die Mengeder führendenTerminalsymboleeinesregulärenAusdrucks �

� Reg sei de�niert
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durchdieFunktionterm � Reg �

� � 

� . Sieist rekursiv de�niert durch:

term�

�

�

�

�

�

term� ���

�

�

�

term� � �

�

� �

�

term��� �

� term�

�

� mit �

�

�

���

term�

�

�

�

� �

�

�

�

�

term�

�

�

� �

� term�

�

� 	 term� � �

term�

�

� � �

�

�

term�

�

� 	 term� � � falls isNullable?�

�

�

term�

�

� falls � isNullable?�

�

�

term�

�

� �

� term�

�

�

mit � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

�

� � Reg. �

Die Operationist rekursiv de�niert und liefert die führendenTerminalsymboleeinesregulären
Ausdrucks.Trif ft die Operationauf ein Nichtterminalsymbolzu,wird die Operationmit dessen
Produktionsde�nitionaufgerufen.Für die reguläreKonkatenationwird dasPrädikatisNullable?
herangezogen,um zu ermitteln,ob die Operationrekursiv auf beideoder nur auf den ersten
Teilausdruckangewendetwerdenmuss.

4.3 XML-Schema als Heckengrammatik

Die TypüberprüfungeinesXOBE-Programmserfolgt mit einemAlgorithmus,derauf derBasis
von Heckengrammatikenarbeitet,wie sie im letztenAbschnitteingeführtwurden.Aus diesem
Grundist esnotwendig,dassXML-Typen,diedurchDeklarationderSprachbeschreibungeinem
XOBE-Programmbekanntsind,in dieserFormdargestelltwerden.DieserAbschnittde�niert die
Formalisierungvon XML-SchemataalsHeckengrammatiken.Die formaleBeschreibungbesteht
auszweiRelationen.

De�nition 4.12(FormalisierungeinerSprachbeschreibung)
Gegebenseiein XML-Schema� , dannist die Formalisierungvon � de�niert durchzwei Rela-
tionen:

���

�

� � formalisiertdieKomponente� alsregulärenHeckenausdruck.

�

�

��� � formalisiertdie Komponente� alsProduktionsregel.

Dabeisei �

� Reg und �

��� . �

In derDe�nition derFormalisierungsrelationenstehtderOperator� alsabkürzendeSchreibwei-
sefür sämtlichePermutationenvon Konkatenationender beteiligtenregulärenAusdrücke. Die
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Hilfsfunktion occurs, die im Folgendende�niert wird, erweiterteinenregulärenAusdruckder-
art, dassdie BedingungenderAttributeminOccurs undmaxOccurs berücksichtigtwerden.
Soergibt sichbeispielsweisefür occurs�

�

��� ���

� dasResultat�

�

�

� �

�

�

��� � �

�

�

��� .

De�nition 4.13(Funktionoccurs)
Die Funktionoccurs � Reg � ��� � � 	�� �

�

� Reg ist de�niert durch:

occurs�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

���

occurs�

�

�

�

�

� �

� �

occurs�

�

�

�

�

� �

� �

�

occurs�

�

�

�

�

� �

�

�

�

� occurs�

�

�

�

�

�

�

� � �

occurs�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

��� � occurs�

�

�

�

�

�

�

� � �

occurs�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� occurs�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � falls �

�

�

mit �

� Reg, �

� � und
�

� ����� �

� . �

Mit denanschließendenRegeln werdenausdenKomponentendesXML-Schemasdie regulä-
ren Heckenausdrücke ermittelt. In diesenwird die in Abschnitt4.1 beschriebeneNotationver-
wendet.Die RelationenverknüpfeneinenAusdruckdesXML-Schemasauf der linkenSeitemit
einemAusdruckausder Heckengrammatikauf der rechtenSeite.Dabeiwird ein Attribut ei-
nesElementsausdemXML-Schemaauf der linkenSeitederRelationdurchdie Angabevon �

selektiert.DadurchmüssennichtallemöglichenAttributkombinationenaufgeführtwerden.

De�nition 4.14(FormalisierungmittelsAusdrucksrelation)
Die Ausdrucksrelation �

� ist durchfolgendeRegelnde�niert:

integer �

� integer
(INT)

string �

� string
(STR)

� �

�

�

(IDENT)

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

<all>
�

�

�

�����

�

�

� </all> �

�

�

�

�

� ����� �

�

�

�

(ALL)

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

<sequence
�	�

>
�

�

�

�����

�

�

� </sequence>
� minOccurs �

�

�

� maxOccurs �

�

�

� occurs� �

�

�

��������� �

�

��
 �

�

�

�

� �������

�

�

�

�

�

(SEQ)
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�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

<choice
�	�

>
�

�

�

�����

�

�

� </choice>
� minOccurs �

�

�

� maxOccurs �

�

�

� occurs� �

�

�

�

�����

�

�

�

��
 �

�

�

�

� �������

�

�

�

�

�

(CHOICE)

	 �

�

�

<group
�	�

/>
� ref �

	

�

� minOccurs �

�

�

� maxOccurs �

�

�

� occurs���

�

�

�

�

�

(GROUP REF)

	 �

�

�

<element
�	�

/>
� ref �

	

�

� minOccurs �

�

�

� maxOccurs �

�

�

� occurs���

�

�

�

�

�

(ELEM REF)

	 �

�

	

�

�

� �

�

�

<attribute
�	�

/>
� name �

	

�

� type �

�

�

� @	

�

�

�

�

(ATTR)

<complexType
�	�

>
�

� </complexType> �

�

���

�

�

�

<complexType
�	�

>
�

� </complexType> �

�

�

(COMPL)

<element
�	�

>
�

� </element> �

�

���

�

�

�

<element
�	�

>
�

� </element> �

�

�

(GLOB ELEM)

<element
�	�

>
�

� </element> �

�

���

�

�

�

<element
�	�

>
�

� </element>
� minOccurs �

�

�

� maxOccurs �

�

�

� occurs���

�

�

�

�

�

(LOC ELEM)

mit �

� ��� , �

�

�

� � , @	

�

��
 und � ��� und �

�

�

�

�

�����

�

�

�

� Reg. �

In den Regeln INT und STR werdendie Datentypenausdem XML-Schemaauf Terminalzei-
chender resultierendenHeckengrammatikabgebildet.Mittels IDENT werdendie Bezeichner
ausderSprachbeschreibungalsTerminal-oderNichtterminalsymboleübernommen.Durchdie
De�nitionen der Regeln ALL, SEQ und CHOICE werdendie Inhaltsmodelle,so wie sie in der
Sprachbeschreibungformuliert sind,in Heckenausdrückeüberführt.

Für Referenzenauf Gruppende�nitionenoder Elementdeklarationenwird durch die Regeln
GROUP REF und ELEM REF in der HeckengrammatikdasentsprechendeNichtterminalsymbol
verwendet.Diesist immermöglich,daesfür jedeGruppende�nitionundElementdeklarationin
derHeckengrammatikein korrespondierendesNichtterminalsymbolgibt. Mit derOperationoc-
curswerdenebenfallsdieZusatzbedingungenbezüglichderHäu�gkeit desAuftretensre�ektiert.



86 KAPITEL 4. EIN TYPSYSTEMFÜR XOBE

DurchATTR wird die Attributdeklarationin einenHeckenausdrucktransformiert.Attributtypen
werdenin derHeckengrammatikanalogzu Elementtypenbehandelt.Sieunterscheidensich le-
diglich durchspezielleTerminalzeichen(mit führendem@) undeinemeinfacherenInhaltstypen.
Durchdie De�nitionen derRegelnCOMPL, GLOB ELEM undLOC ELEM wird auf die im rest-
lichenAbschnittde�nierte Produktionenrelation�

� zur Formalisierungzurückgegriffen,die für
die De�nition eineskomplexenTypsodereinerlokalenElementdeklarationeineProduktionder
resultierendenHeckengrammatikerzeugt.Als ErgebnisderRegel wird danndasNichtterminal-
symboldiesererzeugtenProduktionzurückgegeben,dasbei lokalenElementdeklarationenmit
derHilfsoperationoccursgemäßdenBedingungenderAttributeminOccurs undmaxOccurs
angepasstwird.

Anmerkung: Für die FormalisierungeinesXML-Schemaswird in dieserArbeit angenommen,
dassalle Bezeichnerbereitsin einereindeutigenForm vorliegen.In [W3C01a]wird einesolche
ProzedurwährendderNormalisierungeinerSprachbeschreibungde�niert, aufdiehierabernicht
nähereingegangenwird. Dort wird jederBezeichnerdurchdenvollständigenBezeichnerpfad
vom Wurzelelementbis zur De�nition oderDeklarationin der Sprachbeschreibung (mit dem
Trennsymbol/ ) eindeutigquali�ziert. Da eindeutigeBezeichnerin Beispielendie Komplexität
unnötigerhöhen,werdenim Folgendendie Bezeichnermeisteindeutiggewählt, und in diesen
Fällendie einfachereAusgangsformbeibehalten.

Die zweiteRelationdie nötig ist, um ein XML-Schemazu formalisieren,benötigtfür komplexe
Typen,die Zeichenkettenim Inhalt zulassen,die folgendeDe�nition der Hilfsfunktion mixed.
SieerzeugtdenbenötigtenHeckenausdruckfür denbetroffenenInhaltstyp.

De�nition 4.15(Funktionmixed)
Die Funktionmixed � Reg ���

� Reg ist de�niert durch:

mixed� �

�

�

���������

�

�

�

�

true�

�

� string �

�

�

� string ��������� string �

�

�

� string �

mixed� �

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

true�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

string �

mixed�

�

�

false�

� �

mit �

�

�

�

�

�����

�

�

�

� Reg. �

Bei regulärenAusdrücken,dieauseinerKonkatenationbestehen,kannText zwischensämtlichen
Teilausdrückenauftreten,allerdingsnuraufderoberstenEbene.FürreguläreVereinigungenwird
derText alszusätzlicheAlternativezugelassen.Damit kanndie Relation,diemit Produktionsre-
gelnformalisiertwird, angegebenwerden.

De�nition 4.16(FormalisierungmittelsProduktionenrelation)
Die Produktionenrelation �

� ist durchfolgendeRegelnde�niert:

	 �

�

�

�

� �

�

�

<element
�	�

/>
� name �

	

�

� type �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(ELEM1)
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	 �

�

�

�

�

�

�

�

�

<element
�	�

>
�

� </element>
� name �

	

�

�

�

�

�

�

�

�

(ELEM2)

	 �

�

�

�

�

�

�

�

�

<group
�	�

>
�

� </group>
� name �

	

�

�

�

�

�

(GROUP)

	 �

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�����

<complexType
�	�

>
�

�

�

� </complexType>
� name �

	

�

� mixed �

�

�

�

�

�

�����

� mixed�

�����

�

� �

(COMPL)

	 �

�

�

�

� �

�

�����

�

�

�

�

�

�����

<complexType
�	�

><simpleContent>
<extension base=" � ">

�

� </extension>
</simpleContent></complexType>

� name �

	

�

�

�

�

�����

�

�����

(SIMPL)

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� mit 


� , �

� und �

�

�

...
�

�

�

�

�

���

�

�

� mit 
�� , � � und � �

<schema
�	�

>
�

�

�

�����

�

�

� </schema> �

�

�

�

� 	 


���

	 �

���

���

�

�

�����

�

��� �

�

	 �

�

� mit �

�

	

�

�

(SCHEMA)
mit � ��� ,

�

� � ,
�

�

�

�

�

�

�

�����

�

��� ��� ,
�

��
 und �

�

�����

�

�����

�

�

�

�

�����

�

�

� � Reg. �

DurchdieRegelnELEM1 undELEM2 werdenfür Elementdeklarationen,dieinnerhalbvonkom-
plexenTypenlokal oderaufoberstenEbeneglobalauftretenkönnen,Produktionenerzeugt.Da-
bei musszwischeneinerDeklarationmit TypreferenzundeinerDeklarationmit anonymenTy-
penunterschiedenwerden.Für Gruppen-undElementde�nitionenwerdenmit GROUP, COMPL

und SIMPL ebenfalls eigeneProduktionengeneriert.Mit der letztenRegel SCHEMA wird aus
deneinzelnenProduktionen,die durchdie Transformationender einzelnenKomponentender
Sprachbeschreibunggewonnenwurden,eineHeckengrammatikaufgebaut.

AnhandeinesBeispielswird dieFormalisierungeinesXML-Schemasverdeutlicht.

Beispiel4.3
DiesesBeispielzeigtdie FormalisierungdeskomplexenTypst_items ausdemXML-Schema
SIF (Abschnitt2.1)alsProduktioneinerregulärenHeckengrammatikdurchdie obigenRelatio-
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nenundRegeln.Zur VereinfachungderDarstellungsoll gelten:
�

�

�

� <element name="article" type="integer"

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
�

�

�

� <element name="description" type="string" minOccurs="0"/>

Abbildung 4.1 zeigt nun denvollständigenTransformationsbaum,der bei der Generierungder
Produktionentsteht.Eswird deutlich,dassnebenderProduktionfür t_itemsnochProduktionen

IDENT

t_items �

� t_items

IDENT

article �

�

�

�

�

�

�

� �

INT

integer �

� integer
��� ���

� article � article 
 integer �

��� �

�

�

�

� ���

�

�

� article 	

�

	

�

�

� article
�

IDENT

description �

�

�
�

�

�

�

� �

�

� �

�

STR

string �

� string
��� ���

� description � description 
 string �

��� �

�

�

�

� ���

�

�

� description	

�

	

�

�

� description


�

<sequence>
��� �

��� �

</sequence>

�

� article
���

� description


�

�

<complexType name="t_items">
<sequence>

��� �

��� �

</sequence>
</complexType>

�

� t_items � article
���

� description


�

�

Abbildung4.1:FormalisierungeinerSchemakomponente

für die Elementtypenarticle und descriptionentstehen.Insgesamtergibt sich die Grammatik
�

�

�

�

	�


�

�

�

� shopRequest
�

shopResponse�

�

� � mit:

� �

� integer
�

t_request � ,




�

� shopRequest
�

shopResponse
�

shoppingCart
�

account
�

add
�

remove
�

get
�

request
�

items
�

article
�

description � ,

�

�

� t_shopRequest
�

t_cartRequest
�

t_shopResponse
�

t_cartResponse
�

t_items
�

shopRequest
�

shopResponse
�

t_shopRequest/shoppingCart
�

t_shopResponse/shoppingCart
�

account
�

add
�

remove
�

get
�

request
�

items
�

article
�

description� und

�

�

� t_shopRequest� t_shopRequest/shoppingCart
�

t_cartRequest�

� account� � add
�

remove
�

get� �

�

t_shopResponse� t_shopResponse/shoppingCart
�

t_cartResponse� � account� request� � items
�

��� �

�

t_items�

� article� � � description
�

��� �

�

shopRequest� shopRequest
�

t_shopRequest�

�

t_shopRequest/shoppingCart� shoppingCart
�

t_cartRequest�

�

account� account
�

integer �

�
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add � add
�

integer �

�

remove � remove
�

integer �

�

get � get
�

� �

�

shopResponse� shopResponse
�

t_shopResponse�

�

t_shopResponse/shoppingCart� shoppingCart
�

t_cartResponse�

�

request� request
�

integer �

�

items � items
�

t_items�

�

article � article
�

integer �

�

description� description
�

string �

� .4

�

XML-SchemabietetsehrweitreichendeMöglichkeiten,umdieDokumenteeinerAuszeichnungs-
sprachezu beschreiben.Aufgrund diesesbeträchtlichenUmfangskonzentriertsich dieseAr-
beit auf dengrundlegendenKern.Nicht betrachtetwerdenin dieserArbeit Inhaltsmodellevom
Typ any , EinschränkungeneinfacherTypen(„simple type restriction“), Attributgruppen,Ele-
menttypenmit nil -Werten(Attribut nillable ), Verhinderungvon Typsubstitution(Attribut
block ), ErzwingeneinerAbleitungdurchabstraktekomplexe Typen(Attribut type ) undab-
strakteElementdeklarationen(„substitutiongroup“), Verhinderungvon Ableitungen(Attribut
final ) sowie alleweiterenNebenbedingungen(Elementeunique , key , keyref ).

4.4 Typinferenzfür XM L -Konstruktor en

In diesemAbschnittwird die Typinferenzde�niert, die notwendigist, um für einenXML-Kon-
struktordenzugehörigenTypenzuermitteln.Wie bereitsobenbeschrieben,wird beiderTypana-
lyseeinesXOBE-ProgrammsderTyp sämtlicherXML-Konstruktoreninferiert.DaalleVariablen
vor der Verwendungdeklariertseinmüssen,gestaltetsich die Typinferenzals nicht besonders
schwierig.Die formaleBeschreibungbestehtzunächstauseinemTypisierungsurteil.

De�nition 4.17(Typisierungsurteilfür XML-Konstruktor)
GegebenseieineMengevon Variablendeklarationen� , dannwird dasfolgendeTypisierungsur-
teil de�niert:

� �

�

�

�

�

ist einwohlgeformterXML-KonstruktorvomTyp � in �

Dabeisei �

� Reg. �

Mit den anschließendenTypisierungsregeln kann der Typ einesXML-Konstruktorsberechnet
werden.Die De�nition verwendetdie OperationlexType, die denvon derlexikalischenAnalyse
identi�zierten Basisdatentypenliefert.

4Der ElementtypshoppingCart ist durchzweiunterschiedlichlokaleDeklarationende�niert, diedurchein-
deutigeBezeichnerunterschiedensind.
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De�nition 4.18(TypinferenzXML-Konstruktor)
DerTypeinesXML-Konstruktors seide�niert durchfolgendeInferenzregeln:

� � �

�

� lexType� �

�

�

(VAL)

� � �

�

�

�

�

	

�

�

�

�

� � 	

�

= �

�

� �

�

�

�

�

(ATTR)

� �

�

�

�

�

�

�

...
� �

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

���������

�

�

(ATTRS)

	

�

� � � �

� ��� 	

�

�

� �

(VAR)

� �

�

�

� lexType�

�

�

�

(DATA)

	

�

�

�

�

� �

�

�

�

�����

� �

�

�

�

�����

� � < 	

�

�

� >
�

� </ 	

�

> �

�

�

�����

�

�����

�

(ELEM)

� �

�

�

�

�

�

	

�

�

�

�

� � < 	

�

�

� /> �

�

�

�

�

(EMPTY)

� �

�

�

�

�

�

�

...
� �

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�����

�

�

�

� �

�

�

������� �

�

�

�

(CONC)

mit � �

�

	 � ,
�

��
 , �

�

�

�

�

�����

�

�

�

� Reg undderAusdrucksrelation�

� . �

Mit denRegeln VAL, ATTR und ATTRS wird ermittelt,wie sich der Typ einesAttributwertes,
einesAttributsundeinerAttributlistezusammensetzt.Die TypenvonVariablen,diebereitsdurch
dieDeklarationderVariablenbekanntsind,werdeninnerhalbeinesXML-Konstruktorsdurchdie
Regel VAR eingesetzt.Dabeiwird nicht zwischenVariablenderProgrammierspracheJava und
Variablenvon XML-Objekt-Klassenunterschieden.

Im InhalteinesElementskönnennebenElementenauchZeichendatenauftreten,derenTyp durch
die Regel DATA mit derOperationlexTypebestimmtwird. Die Regel ELEM ermitteltdenTypen
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für ein XML-Elementmit nicht leeremInhalt,währendmit EMPTY dies– ganzanalog– für die
abkürzendeSchreibweiseder leerenElementegeschieht.Die letzteRegel CONC inferiert den
zusammengesetztenTyp für die Konkatenationvon ElementenoderZeichendaten,wie sie im
Inhalt von Elementenauftretenkann.

Mit demfolgendenBeispielwird dieArbeitsweisederTypinferenzillustriert.

Beispiel4.4
In der MethodeaddArticle desBeispielsausAbschnitt 3.3 wird ein XML-Objekt mittels
einerreturn -Anweisungzurückgegeben.Der Typ derVariableaccountNr wurdezuvor als
int deklariert.

1 r et ur n < shopResponse>
2 <shoppi ngCar t >
3 <account >{ t h i s . accountNr } </ account >
4 < r equest >processed </ r equest >
5 </ shoppi ngCar t >
6 </ shopResponse >;

Für diesenXML-Konstruktorkannnunanhandderde�niertenRegelnderaktuelleTyp inferiert
werden.In derAbbildung4.2wird die Berechnungfür die innerenbeidenElementedargestellt.

VAR
���

{this.accountNr} � integer
���

<account>{this.accountNr}</account> � account 
 integer �

	

DATA
���

processed � string
���

<request>processed</request> � request 
 string �

��� <account>{this.accountNr}</account>
<request>processed</request>

� account 
 integer �

�

request 
 string �

Abbildung4.2:BerechnungderTypinferenz

FürdengesamtenXML-Konstruktorergibt sichdannfolgenderTyp:

shopResponse
�

shoppingCart
�

account
�

integer � � request
�

string � � �

�

4.5 Typinferenzfür XPath-Ausdrücke

DieserAbschnittformalisiertdie Typinferenzfür XPath-Ausdrücke in XOBE-Programmen.Die
Typanalysebenötigtfür die Überprüfungder Typkorrektheitvon XOBE-Programmendie Ty-
penderXPath-Ausdrücke,dieanhandvonRegelninferiertwerdenkönnen.Zur Verfügungdafür
stehtanalogzur Typinferenzder XML-K onstruktoreneineUmgebung mit denTypender Va-
riablen,daalle Variablenim Programmvor derVerwendungdeklariertseinmüssen.Mit einem
Typisierungsurteilwird die Typinferenzvon XPath-Ausdrückenformalbeschrieben.
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De�nition 4.19(Typisierungsurteilfür XPath-Ausdrücke)
GegebenseieineMengevonVariablendeklarationen� , dannist dasfolgendeTypisierungsurteil
de�niert:

� � � �

�

� ist einwohlgeformterXPath-AusdruckvomTyp � in �

Dabeisei �

� Reg. �

Anmerkung: Für die Typender XPath-Ausdrücke gilt die Besonderheit,dassessich um Ty-
pender Form �

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

� � � mit
�

�

��
 und �

�

� Reg handelt.Die Ursachedafür liegt
in der De�nition von XPath derenAusdrücke stetseineListe von XML-Knoten (eigentlichei-
ne Knotenmenge)zurückgeben.Im Weiterenwird die reguläreVereinigungvon Elementtypen

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

� innerhalbdesKleene-Stern-Operatorsauchmit XPath-Typbezeichnet.5

Um die Typinferenzfür XPath-Ausdrücke zu de�nieren werdeneinigeHilfsfunktionenbenö-
tigt. Die ersteHilfsfunktion nodeTest, die angegebenwird, ermitteltdenXPath-Typenfür einen
Knotentest.Anschließendfolgt mit self, child, attribute, descendant, parent, ancestor, follow-
ingSiblingundprecedingSiblingfür jedeAchsein XPatheineweitereHilfsfunktion.

De�nition 4.20(FunktionnodeTest)
Die FunktionnodeTest � 
 � Reg � Reg liefert für einenElementnamen

�

� 
 die Typenaus
demXPath-Typ �

� Reg, diedenElementnamen
�

haben.Die De�nition ist rekursiv:

nodeTest� �

�

�

�

�

nodeTest� �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

� falls
�

�

�

�

sonst

nodeTest� �

�

�

� �

� nodeTest� �

�

�

�

nodeTest� � � �

mit
�

�

�

��
 und �

�

� � Reg. �

Die FunktionnodeTestselektiertauseinemXML-TypengenaudieElementtypen,die denange-
gebenenElementnamenaufweisen.

Mit derFunktionself wird derXPath-Typ für die Selbst-Achseermittelt.

De�nition 4.21(Funktionself)
Die Funktionself � Reg � Reg liefert denXPath-Typ einesregulärenAusdrucks�

� Reg und
wird durchdie zweistelligeHilfsfunktion selfde�niert:

self�

�

�

� self�

�

�

�

�

�

5Um XPath-Typenmöglichstkompaktdarzustellen,werdenWiederholungenwie ��� � implizit aufgelöstzu � .
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Die Hilfsfunktion self � Reg ���

�

� �

� Reg ist rekursiv de�niert durch:

self�

�

�

��� �

�

�

self� �

�

��� �

�

�

self� �

�

��� �

�

�

self���

�

��� �

�

�

�

falls � ����� ,

self�

�

�

��� 	 � �

�

� mit �

�

�

��� sonst

self�

�

�

�

�

�

��� �

�

�

�

�

�

� falls
���

� @
�

,
�

sonst

self�

�

�

�

�

��� �

� self�

�

�

��� �

�

self� �

�

��� �

self�

�

� �

�

��� �

� self�

�

�

��� �

�

self� �

�

��� �

self�

�

�

�

��� �

� self�

�

�

��� �

mit � �

� , � ��� ,
�

�

@
�

��
 , �

�

� � Reg und ��� � � . �

Die Hilfsfunktion self ermittelt für denangegebenenregulärenAusdruck,die im Ausdruckent-
haltenenElementtypen.Diesewerdenin FormeinerregulärenVereinigungkombiniert,wieesfür
XPath-Typennotwendigist. Dafür wird in einerMenge ��� von Nichtterminalsymbolennotiert,
welcheNichtterminalsymbolebereitsbearbeitetwurden.Bei nochnichtbehandeltenNichttermi-
nalsymbolenerfolgteinerekursiveAnwendungderFunktionaufdieDe�nition derProduktions-
regel, währendbei einemschonbekanntenNichtterminalsymbolder Rekursionszweigbeendet
wird. Auf dieseArt undWeiseist esmöglich,Endlosschleifenzuvermeiden.Attributtypenblei-
bengenausowie Basisdatentypen,reguläreKonkatenationundKleene-Sternunberücksichtigt.

Die Funktionchild berechnetdie XPath-TypenzurKind-Achse.

De�nition 4.22(Funktionchild)
Die Funktionchild � Reg � Reg liefert die XPath-Typender KinderknoteneinesXPath-Typs

�

� Reg undist rekursiv de�niert:

child �

�

�

�

�

child �

�

�

�

� �

� self�

�

�

child �

�

�

� �

� child �

�

�

�

child � � �

mit
�

��
 und �

�

� � Reg. �

Die Funktionchild ist für XPath-Typenrekursiv de�niert undberechnetmit Hilfe derFunktion
self dieElementtypenderKinderknotendesübergebenenXPath-Typen.

Um die XPath-TypenderAttribut-Achsezuermitteln,wird die Funktionattributede�niert.

De�nition 4.23(Funktionattribute)
Die Funktionattribute � Reg � Reg liefert die XPath-Typender Attribute einesXPath-Typs
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�

� Reg undist rekursiv de�niert:

attribute�

�

�

�

�

attribute�

�

�

�

� �

� attribute�

�

�

�

�

�

attribute�

�

�

� �

� attribute�

�

�

�

attribute� � �

mit
�

��
 und �

�

� � Reg. Die Hilfsfunktion attribute � Reg ��� � � �

� Reg ist bis auf folgende
AusnahmeanalogzurHilfsfunktion self � Reg ��� � � �

� Reg de�niert:

attribute�

�

�

�

�

�

��� �

�

�

�

�

�

� falls
�

� @
�

,
�

sonst

mit
�

�

@
�

��
 , �

� Reg und ��� � � . �

Die AttributtypeneinesregulärenAusdruckswerdenmit der zweistelligenHilfsfunktion attri-
bute extrahiert.Daraufaufbauendkönnendie Attribute einesXML-Typendurchdie Funktion
attributerekursiv ermitteltwerden.

Mit derFunktiondescendantwerdendieTypengemäßderNachfahr-Achseberechnet.

De�nition 4.24(Funktiondescendant)
Die Funktion descendant� Reg � Reg liefert XPath-Typen der Nachfahreneinesregulären
Ausdrucks�

� Reg undist rekursiv de�niert:

descendant�

�

�

�

�

descendant�

�

�

�

� �

� descendantOrSelf�

�

�

�

�

�

descendant�

�

�

� �

� descendant�

�

�

�

descendant� � �

für alle
�

� 
 und �

�

� � Reg. Die Hilfsfunktion descendantOrSelf� Reg ��� � � �

� Reg ist bis
aufnachstehendeAusnahmeanalogzurHilfsfunktion self � Reg ��� � � �

� Reg de�niert:

descendantOrSelf�

�

�

�

�

�

��� �

�

�

descendantOrSelf�

�

�

��� �

�

�

�

�

� falls
���

� @
�

,

descendantOrSelf�

�

�

��� � sonst

mit
�

�

@
�

��
 , �

� Reg und ��� � � . �

Ähnlich zur De�nition der Funktion attribute wird die Funktion descendantkonstruiert.Der
Unterschiedliegtdarin,dassfür dieAchsederNachfahrennunauchdieInhaltederElementtypen
rekursiv betrachtetwerden.

Fürdie Eltern-Achsewird die Funktionparent festgelegt.

De�nition 4.25(Funktionparent)
Die Funktionparent � Reg � Reg liefert XPath-Typender ElternknoteneinesregulärenAus-
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drucks �

� Reg undist durcheinevierstelligeHilfsfunktion parentde�niert:

parent��� �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

���

���

parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

� mit �

�

�

�

�

���

und �

�

�

� �

�

�

� self�

�

� mit �

�

�

���

�

Die Hilfsfunktion parent � Reg � � � � � � Reg � Reg � Reg ist rekursiv de�niert wie folgt:

parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

parent���

�

�

�

�

�

�

���

�

�

parent���

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

parent���

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

� falls � ���

�

�

sonst

parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� falls �

�

�

�

�

�

parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� sonst

parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

� parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

parent���

�

�

�

�

�

�

� �

parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � �

� parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

parent���

�

�

�

�

�

�

� �

parent���

�

�

�

�

�

�

�

� �

� parent���

�

�

�

�

�

�

�

�

mit � �

� , � ��� ,
�

��
 , �

�

�

�

�

�

� � Reg und �

�

� � . �

Die Funktionparentarbeitetmit UnterstützungderHilfsfunktion parent, derenAufruf mit vier
Parameternerfolgt. Der Parameter� ist dabeider Elementtyp,von demdie Elementtypender
Elterngesuchtwerden.Die Menge �

�

bestehtausdenNichtterminalsymbolen,die � alsSubtyp
im XPath-TypderSelbst-Achseeinschließt.DerParameter� akkumuliertdenaktuellenElterntyp
und � stehtfür dengeradebetrachtetenregulärenHeckenausdruck.

Die IdeederBerechnungist, dassfür jedesNichtterminalsymbolin derHeckengrammatiküber-
prüft wird, ob dessenProduktiondenübergebenenElementtypalsSubtypenthält.Wird dannin
der BetrachtungdesregulärenAusdrucksein solchesNichtterminalsymbolgefunden,wird der
akkumulierteElterntypzurückgegeben.Nichtterminalsymbolewerdendemnachnicht rekursiv
behandelt.Stattdessenwird getestet,ob ein Nichtterminalsymbolin Menge �

�

ist, die vorab
erstelltwurde.

Fürdie Vorfahr-Achsewird die Funktionancestorangegeben.

De�nition 4.26(Funktionancestor)
Die Funktion ancestor � Reg � Reg liefert XPath-Typen der Vorfahrknoteneinesregulären
Ausdrucks�

� Reg undist durcheinevierstelligeHilfsfunktion ancestorde�niert:

ancestor��� �

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

���

ancestor���
�

�

�

�

�

�

�

�

� mit �

�

�

�

�

���

und �

�

�

� �

�

�

� self�

�

� mit �

�

�

���

�
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Die Hilfsfunktion ancestor � Reg ��� � � � � Reg � Reg � Reg ist bis auf folgendeAusnahme
analogzurHilfsfunktion parentde�niert:

ancestor���
�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

ancestor���
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

falls �

�

�

�

�

�

ancestor���
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� sonst

mit
�

��
 ,
�

�

�

�

� � Reg und �

�

� � . �

Die De�nition derFunktionancestorentsprichtder Idee,die bei derRealisierungderFunktion
parentverfolgtwurde.Der Unterschiedliegt darin,dassin dervierstelligenHilfsfunktion ance-
stor nichtnurderaktuelleElterntypakkumuliertwird, sondernderTyp sämtlicherVorfahren.

Auch für die BerechnungdesTyps der Nachfolgende-Geschwister-Achsewird eineFunktion
festgelegt.

De�nition 4.27(FunktionfollowingSibling)
Die FunktionfollowingSibling � Reg � Reg liefert XPath-Typender nachfolgendenGeschwi-
sterknoteneinesregulärenAusdrucks�

� Reg undist durcheinevierstelligeHilfsfunktion fol-
lowingSiblingde�niert:

followingSibling��� �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

���

���

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

�

� mit �

�

�

�

�

���

und �

�

�

� �

�

�

� self�

�

� mit �

�

�

���

�

Die Hilfsfunktion followingSibling � Reg � � � � � � Reg � Reg � Reg ist rekursiv de�niert wie
folgt:

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

���

�

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

falls � ���

�

�

sonst

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

falls �

�

�

�

�

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

� sonst

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

� followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

� �

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � �

� followingSibling���

�

�

�

�

�

�

self� � �

�

�

�

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

� �

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�

� �

� followingSibling���

�

�

�

�

�

�

self�

�

�

�

�

�

mit � �

� , � ��� ,
�

��
 ,
�

�

�

�

�

�

� � Reg und �

�

� � . �
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Die GrundideedervierstelligenHilfsfunktion followingSibling, mit derdie Funktionfollowing-
Sibling de�niert ist, folgt ebenfalls wiederder Hilfsfunktion parent. Diesmalwerdenaberdie
TypenderfolgendenGeschwisterknotenin demParameter

�

akkumuliert.

Esfolgt einBeispiel,dasdieFunktionfollowingSiblingaufeinenregulärenAusdruckanwendet.

Beispiel4.5
DiesesBeispielermittelt denTypender folgendenGeschwisterknotenfür denregulärenAus-
druck �

� title
�

string � gemäßder durchdie Sprachbeschreibung AOML (Beispiel 2.2)
induziertenHeckengrammatik.Für die Menge �

�

ergibt sich �

�

�

� title � . Nun wird die vier-
stelligeHilfsfunktion followingSiblingfür jedesNichtterminalsymbolberechnet,beginnendmit
aoml:

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

aoml
�

antiquary� offer� �

� followingSibling���

�

�

�

�

�

�

antiquary� offer�

� followingSibling���

�

�

�

�

self� offer�

�

antiquary�

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

offer�

�

�

AnalogeResultateergebensich für die Nichtterminalsymboleantiquary, name, address, email,
offer, author, condition, artist, price und�elds. Für die Nichtterminalsymbolebookundrecord
werdendagegenrelevanteTypengefunden:

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

book
�

title � � author
�

��� � �elds � �

� followingSibling���

�

�

�

�

�

�

title � � author
�

��� � �elds �

� followingSibling���

�

�

�

�

self� � author
�

��� � �elds �

�

title �

�

followingSibling���

�

�

�

�

self� �elds �

�

author
�

���

�

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

�elds �

� self� � author
�

��� � �elds �

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

record
�

title � artist � �elds � �

� self� artist � �elds �

DerTyp title kanndagegennichtnach� stehen,wassichin diesemAufruf zeigt:

followingSibling���

�

�

�

�

�

�

title
�

string � �

� followingSibling���

�

�

�

�

�

�

string �

�

�

InsgesamterhältmandasResultat:

followingSibling��� �

� self� author�

�

self� artist�

�

self� �elds �

�

Die De�nition derFunktionprecedingSiblingfür die Vorherige-Geschwister-Achseerfolgt ana-
log zurvorherigenFunktionfollowingSibling.
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De�nition 4.28(FunktionprecedingSibling)
Die FunktionprecedingSibling� Reg � Reg liefert XPath-Typenderzuvor stehendenGeschwi-
sterelementeeinesregulärenAusdrucks�

� Reg und ist analogzu followingSiblingde�niert.
�

Mit diesenHilfsfunktionenkannmit denanschließendenRegeln festgelegt werden,welcheTy-
penfür einenXPath-Ausdruckabzuleitensind.

De�nition 4.29(TypinferenzXPath-Ausdrücke)
DerTypeinesXPath-Ausdrucksseide�niert durchfolgendeInferenzregeln:

�

�

�

�

� �

� � �

�

� self�

�

� �

(VAR)

� �

�

� �

�

�

� �

�

� /child � child �

�

� �

(CHILD)

� �

�

� �

�

�

� �

�

� /descendant � descendant�

�

� �

(DESC)

� �

�

� �

�

�

� �

�

� /parent � parent�

�

� �

(PAR)

� �

�

� �

�

�

� �

�

� /ancestor � ancestor� �

� �

(ANC)

� �

�

� �

�

�

� �

�

� /following_sibling � followingSibling�

�

� �

(FOLL SIB)

� �

�

� /ancestor-or-self �

�

�

� �

�

� /following � descendant� followingSibling�

�

� � �

(FOLL)

� �

�

� �

�

�

� �

�

� /preceding_sibling � precedingSibling�

�

� �

(PREC SIB)

� �

�

� /ancestor-or-self �

�

�

� �

�

� /preceding � descendant� precedingSibling�

�

� � �

(PREC)

� �

�

� /descendant �

�

�

�

�

� �

�

� /self �

�

� �

� �

�

� /descendant-or-self � �

�

�

�

�

� � �

(DESCOS)

� �

�

� /ancestor �

�

�

�

�

� �

�

� /self �

�

� �

� �

�

� /ancestor-or-self � �

�

�

�

�

� � �

(ANCOS)

� �

�

� �

�

�

� �

�

� /attribute � attribute�

�

� �

(ATTR)

	

�

�

�

�

�

� �

�

� /
�

� �

�

�

� �

�

� /
�

� :: 	

�

� nodeTest� �

�

� �

(TEST)

mit
�

��
 , �

�

�

�

�

�

� � Reg undderAusdrucksrelation�

� . �
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Für eineVariablein einemXPath-Ausdruckwird durchdie Regel VAR derdeklarierteTyp un-
terAnwendungderHilfsfunktion self zueinemXPath-Typ umgeformt.Mit denRegelnCHILD,
ATTR, DESC, PAR, ANC, FOLL SIB, FOLL, PREC SIB, PREC, DESCOS und ANCOS berech-
nensichdie XPath-TypenderKnoten,die durchdie jeweiligenAchsenselektiertwerden.Dabei
kommendieFunktionenchild, attribute, descendant, parent, ancestor, followingSiblingundpre-
cedingSiblingzur Anwendung.Der Knotentestin XPath schränktdenTypender Knoteneiner
Achseein,wasdie FunktionnodeTest, die in Regel TEST angewendetwird, ausdrückt.

Die Arbeitsweiseder Typinferenzillustrierendie nachstehendenBeispiele.Dasersteeinfache
BeispielbeschränktsichaufAnwendungderRegelnausDe�nition 4.29,dieaufdeneingeführten
HilfsfunktionennodeTest, self undchild basieren.

Beispiel4.6
In diesemBeispiel sei die Variableb vom Typ book und gesuchtwird der Typ desXPath-
Ausdrucksb/child::author ausBeispiel2.5(Abschnitt2.2).Die Abbildung4.3zeigtwie

VAR

b � self� book�

�

b/child � child � book 
 title
�

� author


�

�

�

�elds �

�

�

b/child::author � nodeTestauthor � � title 
 string �


 author 
 string �


 article 
 string �




condition 
 string �


 price 
 string �

� �

�

Abbildung4.3:TypinferenzeinesAusdrucksmit Kind-Achse

unterAnwendungderRegelnVAR, CHILD undTEST ausDe�nition 4.29derTyp desAusdrucks
inferiertwird. NachAuswertungderFunktionnodeTestin derletztenZeilederAbbildungergibt
sichabschließend:

b/child::author � � author
�

string � � �

�

DasfolgendeBeispielillustriert ebenfalls dieArbeitsweisederTypinferenz.

Beispiel4.7
Die Variablet seifür diesesBeispielvomTyp title . Inferiertwerdensoll derTyp desXPath-
Ausdruckst/parent::book . In derAbbildung4.4ist derAbleitungsbaumfür denAusdruck

VAR

t � self� title �

�

t/parent � parent� title 
 string �

�

�

t/parent::book � nodeTestbook � book 
 title
�

� author


�

�

�

�elds �


 record 
 title
�

artist
�

�elds �

�

�

Abbildung4.4:TypinferenzeinesAusdrucksmit Eltern-Achse

dargestellt.Anwendung�nden dieRegel VAR, PAR undTEST ausDe�nition 4.29.Bei derAus-
wertungderFunktionparentin Regel PAR ergibt sichfür dieMengederbezüglichdieserAchse
relevantenNichtterminalsymbole�

�

�

� title � . Dies bedeutet,dassall die Elementtypen,in
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derenInhaltsmodellendasNichtterminalsymboltitle auftritt,möglicheElementtypenderEltern-
knotensind.Die AuswertungderFunktionnodeTestin derletztenZeile derAbleitungresultiert
schließlichin derfolgendenTypzuordnung:

t/parent::book � � book
�

title � � author
�

��� � �elds � � �

�

4.6 Algorithmus zur Typüberprüfung

Nachdemdie formalenGrundlageneingeführtsindunddieTypinferenzfür XML-Konstruktoren
undXPath-Ausdrücke feststeht,folgt in diesemAbschnittdie formaleDe�nition desAlgorith-
muszurÜberprüfungderSubtyp-Beziehungfür XML-Typen.

DasVorgehendesAlgorithmus fundiert auf der algorithmischenIdee von Antimirov [Ant94]
zur Überprüfungvon Ungleichungenvon regulärenAusdrücken. Antimirov zeigt, dassfür je-
deungültigereguläreUngleichungmindestenseinereduzierteUngleichungexistiert, die trivial
inkonsistentist. Dabeiist einereguläreUngleichunggenaudanntrivial inkonsistent,wenndas
leereWort ElementderSprache,repräsentiertdurchdenAusdruckderlinkenSeite,ist,abernicht
ElementderSprachederrechtenSeite.DieseEigenschaftlässtsichaufeinfacheArt überprüfen.
Ebenfalls ist esnicht schwer, die reduziertenUngleichungenzu berechnen.Da essichaberim
Falle von XML-Typennicht um reguläreAusdrücke handelt,sondernum reguläreHeckenaus-
drücke, die auf einerHeckengrammatikbasieren,bedarfeseinerErweiterungvon Antimirovs
AlgorithmusaufHeckengrammatiken.

Die DarstellungdesSubtyp-Algorithmusbeginnt mit denDe�nitionen von partiellenAbleitun-
genfür reguläreHeckenausdrückeundregulärenUngleichungen.AnschließenderfolgtdieDe�-
nition desAlgorithmusselbstmit derAnwendungauf ein kleinesBeispiel.Der Abschnittendet
mit AnmerkungenzurKomplexität.

Im AlgorithmuswerdenreduzierteUngleichungenberechnet,dieausreduziertenregulärenAus-
drückenbestehen.DieseentstehendurchdiesogenanntepartielleAbleitungregulärer Ausdrücke.
EinepartielleAbleitungreduzierteinenregulärenAusdruckum dasführendeTerminalsymbol.
Für die De�nition der partiellenAbleitung ist eineerweiterteKonkatenationfür reguläreAus-
drückenötig,dieMengenvonTupelnalserstenParameterzulässt.Sieist wie folgt de�niert.

De�nition 4.30(ErweiterteKonkatenationaufMengenvon Tupeln)
Die ErweiterungderKonkatenationaufMengenvonTupeln ��� � � Reg � Reg� � Reg �

� � Reg �
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Reg� seiwie folgt de�niert:
�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

� �

�

� �

�

�

�

� �

�

�

���

�

� �

�

� �

�

�

� �

�

� �

�

�

� �

�

� �

�

� �

�

�

��� � �

�

�

�

	

�

�

� � �

�

�

�

� � � 	 �

�

�

� � �

mit
�

�

�

�

� Reg � Reg, �

�

� � Reg���

�

� und � � Reg���

�

�

�

� . �

Damit kanndiepartielleAbleitungmit folgenderDe�nition formal spezi�ziert werden.

De�nition 4.31(PartielleAbleitungeinesregulärenAusdrucks)
Die partielleAbleitunghinsichtlichdesTerminalsymbols� ��
 wird berechnetdurchdieFunk-
tion der�

� Reg �

� � Reg � Reg� . Sieist rekursiv de�niert durch:

der�

�

�

�

� der�

� ���

�

�

�

der�

��� �

� der�

�

�

� mit �

�

�

���

der�

� � �

�

�

� � �

�

���

� falls �

�

� und � �

� ,

�

� sonst

der�

�

�

�

�

� �

�

�

� �

�

�

���

� falls
�

�

� und � ��
 ,

�

� sonst

der�

�

�

�

� �

� der�

�

�

� 	 der�

� � �

der�

�

�

� � �

�

�

der�

�

�

� � � falls � isNullable?�

�

�

der�

�

�

� � � 	 der�

� � � falls isNullable?�

�

�

der�

�

�

� �

� der�

�

�

� �

�

�

mit � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

�

� � Reg. �

Um einenEindruckzu bekommen,wasdie Operationder angewendetauf einenregulärenAus-
druckleistet,wird nunein kurzesBeispielbetrachtet.

Beispiel4.8
DiesesBeispielbeziehtsich auf die HeckengrammatikausBeispiel4.3. Es wird der reguläre
Ausdruck

��� account
�

integer � � request
�

t_request�

betrachtet.Für diesenwird die partielleAbleitunghinsichtlichdesTerminalsymbolsaccount
berechnet.Esergibt sichdieErgebnismenge

deraccount �

�

�

�

� � integer
�

request
�

t_request� �

� .
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Die Mengebestehtin diesemFall nur auseinemTupel.Die ersteKomponentedesTupelsist
der reguläreAusdruck,der den Inhalt desreduziertenTerminalsymbolsbeschreibt.In diesem
Fall also den Inhalt desreduziertenaccount -Elements.Der reguläreAusdruckder zweiten
Komponenteist derumdasElementaccount reduzierteAusdruck� . �

DasBeispielzeigtnicht, dassfür einenregulärenAusdruckim AllgemeineneineMengeregu-
lärer Ausdrücke als partielleAbleitung entstehenkann.Dies ist bei Ausdrücken mit regulärer
VereinigungodereinerKonkatenationmit einemführendenAusdruckderFall, dessenSprache
die leereHecke enthält.JedesElementderpartiellenAbleitungist ein Paar, dessenKomponen-
ten mit denzwei DimensioneneinerregulärenHecke korrespondieren.Die ersteKomponente
stehtfür die Vater-Kind-Dimension,währenddie zweiteKomponentederGeschwister-Dimen-
sionentspricht.

AufbauendaufderpartiellenAbleitungfür reguläreAusdrückewird vonAntimirov diepartielle
Ableitungfür reguläreUngleichungeneingeführt.FürdenFall derHeckengrammatikenwird die-
seDe�nition schwierig,weil durchdiepartielleAbleitungderregulärenAusdrückePaareentste-
hen.AusgenutztwerdenkannabereinemengentheoretischeBeobachtungvonHosoya,Vouillon
undPierce[HVP00], die hieralsSatzformuliertwird. Ein Beweis�ndet sichin AnhangB.

Satz4.2(TeilmengenbeziehungdesKarthesischenProdukts)
Gegebenseiendie Mengen

�

, � ,
�

� , . . . ,
�

� und
�

� , . . . ,
�

� , danngilt:
�

� � � �

�

�

�

�

�

� 	������ 	 �

�

�

�

�

�

�

	

�

�

� 	

�

�

�

�

�

�

� � � 	

�

�

�

�

�

�

� ������� � �

�

� 	

�

�

�

���

�

�

� � � 	

�

�

�

���

�

�

�

mit � � � �

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

� und
�

�

�

� �

�

�����

�

�

�

�

�

�

.

Dabeibezeichnet� die PotenzmengeeinerMenge. �

Der Satzermöglichtdie UmformungderTeilmengenbeziehungaufderlinkenSeitederÄquiva-
lenz,diefür KarthesischeProduktegilt, in TeilmengenbeziehungenaufderrechtenSeite,diesich
auf einfacheMengenbeziehen.DasnachstehendeBeispielillustriert die möglicheAnwendung
derSatzes.

Beispiel4.9
Die gegebenenTeilmengenbeziehung

� � ��� � � � � �

���

� 	 � � true�

� � � 	 � � false�

� � �

wird mit Hilfe vonSatz4.2zu

� � � � � ��� �

�

� � � � � � � ��� � � � �

� � � � � ��� � � � � � � � � � ��� � �

���

� �

� � � � � ��� � � � � � � � � true�

� ��� � ��� � �

� � � � false�

� ��� � ��� � � � � �

�

� ��� � ��� �

umgeformt. �
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Da der Subtyp-Algorithmus,der im Folgendende�niert wird, nur mit Teilmengenbeziehungen
aufeinfacherMengenebenenichtabermit TeilmengenbeziehungenaufKarthesischenProdukten
umgehenkann,ist dieseUmformungessentiell.

Um Satz4.2beiderDe�nition derpartiellenAbleitungregulärerUngleichungenanzuwenden,ist
zunächstdaranzu erinnern,dassreguläreAusdrücke Mengenvon Heckenbeschreiben.Erfolgt
nuneineReduktionvon �

�

� einerregulärenUngleichung� �

� mittelsderpartiellenAbleitung
für reguläreAusdrücke hinsichtlicheinesführendenTerminalsymbols� , so gilt weiterhindie
Ungleichung

�

�

� �

�

� � � �

�

�

�

�

�

�

�

�
	 ����� 	 �

�

�

�

�

�

�

�

� mit der�

� � �

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

für alle �

�

�

�

�

��� � der�

�

�

� . DieseTeilmengenbeziehungist nunnachSatz4.2äquivalentzu

�

�

� � 	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � 	

�

�

�

�

�

�

�

� ������� � �

�

� � 	

�

�

�

���

�

�

�

�

�

� � 	

�

�

�

���

�

�

�

�

mit � � � �

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

� und
�

�

�

� �

�

�����

�

�

�

�

�

�

und

der�

� � �

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� .

In derfolgendenDe�nition derpartiellenAbleitungregulärerUngleichungenwerdendieentstan-
denenDisjunktionenvon UngleichungenderobigenKonjunktionin einerMengezusammenge-
fasst.Ebenfalls werdenwiederdie Operationenauf regulärenAusdrückenanstattderMengen-
operatorenverwendet.Somit wird die Mengenvereinigung	 durchdie reguläreVereinigung

�

unddie Teilmengenrelation� durchdasSymbolderregulärenUngleichung� ersetzt.

De�nition 4.32(PartielleAbleitungregulärerUngleichungen)
Die partielle Ableitungeiner regulärenUngleichung� �

� mit �

�

� � Reg hinsichtlicheines
Terminalsymbols� ��
 ist de�niert durch:

part� �

���

� �

�

� �

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � der�

�

�

� �

der�

� � �

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� mit
�

��� � � �

�

�����

�

�

�

� und
�

�

� �

�

�����

�

�

�

�

�

�

mit
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

� Reg. �

Die partielleAbleitungeinerregulärenUngleichungist damiteineMenge,derenElementeaus
zweistelligenDisjunktionenvon regulärenUngleichungenbestehen.DasfolgendeBeispielver-
anschaulichtdieseDe�nition.

Beispiel4.10
In diesemBeispielgeltenachderHeckengrammatikausBeispiel4.3

� � description� � account
�

integer � � description� �

�

�

� description
�

string � � account
�

integer � � � � description
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für die reguläreUngleichung� �

� , für die die partielleAbleitunghinsichtlichdescription
berechnetwerdensoll. Die dafür notwendigenpartiellenAbleitungender linken und rechten
Seitensindfolgende:

derdescription �

�

�

�

� � string
�

� account
�

integer � � description� � �

�

derdescription � � �

�

� � string
�

account
�

integer � � � �

�

� string
�

���

�

Diesergibt für die partielleAbleitungderUngleichungdie Menge

partdescription �

���

� �

�

� � string � string
�

string �

� account
�

integer � � description� �

�

�

�

�

� string � string �

� account
�

integer � � description� �

�

���

�

� string � string �

� account
�

integer � � description� �

� account
�

integer � � � �

�

� string �

�

�

� account
�

integer � � description� �

�

� account
�

integer � � � �

�

���

�

mit vier Disjunktionen. �

NachderDe�nition derpartiellenAbleitungfür reguläreUngleichungenist esnunmöglich,die
Regelnfür denSubtyp-Algorithmusanzugeben.

DerAlgorithmustestet,obessichbeiderzuüberprüfendenUngleichungumeinetrivial inkonsi-
stenteUngleichunghandelt.Ist diesnicht derFall, kannnicht direkt entschiedenwerden,ob die
Ungleichungkorrekt ist. Stattdessenwerdenvon der zu überprüfendenregulärenUngleichung
sämtlicheableitbarenpartiellenAbleitungenberechnet.Dafür werdenzunächstdie führenden
Terminalsymboleder linkenSeitederUngleichungdurchdie Funktiontermermittelt.Um die-
seTerminalsymboleerfolgt die Verkürzungder regulärenUngleichungmit derOperationpart.
Auf die erzeugtenUngleichungenin denDisjunktionenderpartiellenAbleitungenkannderAl-
gorithmusrekursiv angewendetwerden.Ist einedieserDisjunktionennicht korrekt, ist die zu
überprüfendeUngleichungfalsch.In allen anderenFällenwird die gegebenereguläreUnglei-
chungalskorrekterkannt.

Der Subtyp-Algorithmusist de�niert durchzwei Subtyp-Urteile� �

� �

�

�

�

� und � � �

� �

�

�

�

� mit derMenge � von regulärenUngleichungenderForm �

�

�

. BeideUrteile werden
interpretiertals:„Der Algorithmusüberprüft���

� undalleUngleichungen�

�

�

in � sindnicht
trivial inkonsistent.Als Resultatwird dieMenge�

� mit sämtlichenUngleichungenderpartiellen
Ableitungenvon ���

� zurückgeliefert.“

De�nition 4.33(Subtyp-Urteilefür reguläreUngleichung)
GegebenseieineMengeregulärerUngleichungen� , dannwerdendie folgendenbeidenSubtyp-
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Urteile unterschieden:

� �

� �

�

�

�

�

���

� ist einegültigeUngleichungin � .

� �

�

� �

�

�

�

�

���

� ist einegültigeUngleichungin � .

Dabeiseien�

�

� �

�

� �

und �

� die resultierendeMengevonregulärenUngleichungen. �

In jedemSchrittdesAlgorithmusentstehenneupartielleAbleitungen,derenUngleichungenzur
Menge � hinzugefügtwerden.Esentstehteineneue,erweiterteMenge �

� .

Da die Nichtterminalsymbolein der Heckengrammatikrekursiv de�niert seinkönnen,kannes
vorkommen,dassdurchdie rekursive BerechnungsämtlicherpartiellerAbleitungenbereitsbe-
rechneteUngleichungenzueinemspäterenZeitpunkterneutauftreten.Damit für dieseFälledie
TerminierungdesAlgorithmussichergestelltist, werdensämtlichebereitsberechnetenUnglei-
chungenin derMenge � gespeichert.Andererseitsdarf abernicht sofortnachdemHinzufügen
einerneuenUngleichungzu � dieserrekursiveZweigerfolgreichabgebrochenwerden,weil dies
dazuführenwürde,dassnicht sämtlicheableitbarenpartiellenAbleitungenberechnetwerden.
AusdiesemGrundwird nachdemHinzufügeneinerUngleichungzu � vomerstenSubtyp-Urteil

� in daszweiteUrteil � � umgeschaltet.Ein Zurückschaltenerfolgt erstnachder Berechnung
von neuenregulärenUngleichungen.Auf diesemWeg ist die Erzeugungsämtlicherpartieller
Ableitungensichergestellt.Die Menge � ist zuBeginn desSubtyp-Algorithmusleer.

De�nition 4.34(Subtyp-Algorithmus)
DerSubtyp-Algorithmusist durchfolgendeRegelnde�niert:

� �

� � �

� �

� �

�

�

�

(HYP)

���

�

�

� �

�

� 	 �

���

�

�

� �

���

�

�

�

�

� �

���

�

�

�

�

(ASSUM)

� inc �

� �

� �

�

für alle 	 � � �

�

�����

�

�

� mit
�

�

�

part� �

���

� �

�

und � � term�

�

� gilt
�

�


 �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�


 �

�

�

�

� �

�

�

�

�

mit �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

� � part
�

�

� �

� �

� � �

�

���

�

�

���

(REC)

�

In derRegel HYP wird getestet,ob die zu überprüfendeUngleichungbereitsin derMengeder
bereitsberechnetenUngleichungenenthaltenist.Diesbedeutet,dassin diesemRekursionszweig
keineneuenUngleichungenerzeugtwerdenkönnen.Ist diesder Fall beendetder Algorithmus
andieserStelledieBerechnungerfolgreich.Die Regel ASSUM dientzumUmschaltenzwischen
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denbeidenSubtyp-Urteilen� und � � . Ist die zu überprüfendeUngleichungnochnicht in der
Menge � wird siehinzugefügtundzumUrteil � � übergegangen.

Regel REC ist nur anwendbar, falls essichnicht um einetrivial inkonsistenteUngleichunghan-
delt,wasmit demPrädikatinc überprüftwird. Eswird die partielleAbleitungderUngleichung
mit derOperationpart berechnet,derenUngleichungenrekursiv zuüberprüfensind.Ist eineAn-
wendungderRegel nicht möglich,bricht derAlgorithmusfür dieseinkorrekteUngleichungab.
Listing 4.1zeigtmit derMethodeprove zumbesserenVerständnisdenAlgorithmusnochmals

1 bool ean prove � ( r � s) {
2 i f ( i nc ( r � s) )
3 r et ur n f a l se ;
4 el s i f ( ( r � s) � � ) / / HYP

5 r et ur n t r ue ;
6 el se {
7 bool ean ok : = t r ue ;
8 Set pd : =

�

;
9 Set ns : = term ( r ) ;

10 f or each ( x � ns)
11 pd : = pd 	 par t x ( r � s ) ;
12 � : = � 	 { r � s } ; / / ASSUM

13 f or each ( (
�

�

�

�

�

) � ( �

�

� �

�

) � pd ) / / REC

14 ok : = ok & & ( prove � (
�

�

�

�

�

) | | prove � ( �

�

� �

�

) ) ;
15 r et ur n ok ;
16 } / / el se
17 } / / pr ove

Listing 4.1:Subtyp-Algorithmusin Pseudocode

in Pseudocode.

DasfolgendeBeispielzeigtdie AnwendungdesAlgorithmus.

Beispiel4.11
Betrachtetwerdenin diesemBeispielerneutdie beidenregulärenAusdrücke

� � description� � account
�

integer � � description� � und

�

�

� description
�

string � � account
�

integer � � � � description

ausBeispiel4.10.Wiederwird die reguläreUngleichung� �

� betrachtet,die mit demSub-
typ-Algorithmusauf ihre Richtigkeit hin überprüftwerdensoll. Zu Beginn der Berechnungist

�

�

�

� und der Algorithmusermittelt die führendenTerminalsymboleder rechtenSeitemit
demErgebnisterm�

�

�

�

� description � . Für dasElementdieserMengewurdebereitsin
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Beispiel4.10diepartielleAbleitunggebildet.Seienim Weiterennoch

�

�

�

� account
�

integer � � description� � und

�

�

� account
�

integer � � �

so ergebensich für die weitere Berechnungdes Algorithmus die Teilergebnisse,die Abbil-
dung4.6 zeigt. Ersichtlich ist, dasseinigeUngleichungen,die währendder Berechnungauf-
treten,scheitern.Anderewerdenalskorrekterkanntundin die Menge � aufgenommen.

Offen bleibt in derAbbildungnochdie ÜberprüfungderUngleichung� � �

�

�

�

� . Da die Menge
der führendenTerminalsymbolevon �

� nur ausaccount besteht,ergibt sichmit derpartiellen
Ableitung

partaccount �

�

�

�

�

�

�

���

�

� � integer � integer �

� �

�

�

�

� integer �

�

�

���

� �

�

der weitereVerlauf desAlgorithmus,wie er in Abbildung 4.7 dargestelltist. Der Algorithmus
akzeptiertin diesemZweig die Ungleichung� � �

�

� mit der Mengealler berechnetenUnglei-
chungen��� . In Abbildung 4.5 ist dargestellt,wie sich die Menge � währendder Ausführung
verändert.Die zu Beginn leereMengefüllt sichallmählichmit neuenregulärenUngleichungen,

�

�

�

�

���

�

�

� �

�

�

�

	�� string � string
�

string �

���

�

� � 	�� �

�

�

�

���

�

��� 	�� string � string �

���

�

��� 	��

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

��� 	�� integer � integer �

Abbildung4.5:EntwicklungderMenge �

bisderAlgorithmuskeineneuenUngleichungenmehrerzeugt.

SchließlichterminiertderAlgorithmusmit demResultat,dassessichbei � �

� um einegültige
Ungleichunghandelt.DennderAlgorithmuskonntefür keineDisjunktionbeideUngleichungen
alsinkonsistentermitteln. �

Komplexität

Die Komplexität derSubtyp-Überprüfungist, wie in [Sei90]gezeigt,EXPTIME-vollständigund
ist damitim schlimmstenFall exponentiell.Trotzdemist derAlgorithmusim Vergleichzumklas-
sischenVerfahrenauf der Basisvon Baumautomaten(sieheAbschnitt4.1) eineVerbesserung.
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Abbildung4.6:Berechnungfür Ungleichung �
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Der klassischeAlgorithmus,der nachdemKomplementeinesAutomatendie Vereinigungbe-
rechnet,erzeugtimmereinenminimalendeterministischenAutomatenmit allenZuständen,was
exponentielllangedauernkann.DieseDeterminisierungist abernicht immer notwendig,wie
Antimirov in [Ant94] zeigt.Esgibt Ungleichungenwie � �

� mit � �

� book� � record� � � book
�

�

book� und �

�

� book
�

record� � � book� � book
�

record�

��
 �

in denendasVerfahrendieserArbeit po-
lynomiell arbeitet,weil nur � �

�

� Ungleichungenerzeugtwerden,währendderklassischeAl-
gorithmusmit

�

�

ZuständenexponentiellenAufwand[Per90] benötigt.Diesliegt daran,dassder
Subtyp-AlgorithmusdieserArbeit die rechteSeiteeinerUngleichungnursoweit determinisiert,
wie esfür die ÜberprüfungderUngleichungnotwendigist. Auf einevollständigeDeterminisie-
rungkanndadurchin manchenFällenverzichtetwerden.

4.7 Korr ektheit desAlgorithmus

Dasim letztenAbschnittdargestellteBeispielmachtplausibel,dassderAlgorithmusdieSubtyp-
BeziehungzweierregulärerHeckenausdrücke überprüft;damitstellt sichdie Frage,ob derAl-
gorithmuskorrektundvollständigarbeitetsowie in allenFällenterminiert.In diesemAbschnitt
wird deshalbdieseFragestellungnäheruntersuchtundabschließendpositiv beantwortet.

4.7.1 Korr ektheit

Um die KorrektheitdesAlgorithmus in diesemAbschnitt zu zeigen,werdenzunächsteinige
De�nitionen eingeführt,die im BeweisVerwendung�nden. Zusätzlichwird zwischenBasisda-
tentypenundElementnamennichtmehrunterschieden.StattdessenwerdenBasisdatentypennun
wie Elementtypenmit leeremInhaltbehandelt.Esgilt alsofür alle � �

� : � 	 �

�

� � .

Zunächstwird für jedeHeckeeineMengevon Heckenprä�xende�niert.

De�nition 4.35(MengeallerHeckenprä�xe)
Die Mengealler Heckenprä�xePre�x einerHeckensprache� seide�niert durch:

Pre�x � � �

�

� pre�x � � �

�

� ���

�

Fürdie MengederHeckenprä�xeeinerHeckepre�x � 
 �

�

� � 
 � � gilt:

pre�x � ���

�

� �

�

pre�x �

�

�

� � �

�

�

�

� �

�

� �

� pre�x � � �

�

pre�x � ��� �

� pre�x � � � 	�� ���

�

Die GrößeeinesHeckenprä�xesseirekursiv de�niert durch:
�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

���

�

���

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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mit
�

��
 und �

�

� ��
 � . �

Esfolgt eineErweiterungderHeckenspracheauf Tupelvon regulärenAusdrücken.

De�nition 4.36(ErweiterteHeckensprache)
Die ErweiterungderHeckenspracheaufTupelvon regulärenAusdrückenseide�niert durch:

� � �

�

�

� � �

�

� �

�

� � � � � �

mit �

�

� � Reg. �

Desweiterenwird dasLeere-Hecken-Prädikatauf Tupelvon regulärenAusdrückenerweitert.

De�nition 4.37(ErweitertesLeere-Hecke-Prädikat)
Die ErweiterungdesLeere-Hecke-PrädikatsisNullable?aufTupelist rekursiv de�niert durch:

isNullable?� �

�

�

� � �

� isNullable?�

�

� � isNullable?� � �

mit �

�

� � Reg. �

Die triviale Inkonsistenz,die in De�nition 4.10 für reguläreUngleichungende�niert ist, wird
nunaufKonjunktionenundDisjunktionenvon regulärenUngleichungenerweitert.

De�nition 4.38(ErweiterteInkonsistenz)
Die ErweiterungderInkonsistenzinc aufKonjunktionenvonDisjunktionenseirekursiv de�niert
durch:

inc �

�

�

������� �

�

�

�

� inc �

�

�

� ������� � inc �

�

�

�

inc �

�

�

�

�

� �

� inc �

�

�

� � inc �

�

� �

Dabeiseien
�

�

�

�����

�

�

� Disjunktionenund
�

� und
�

� entwederKonjunktionenoderreguläreUn-
gleichungen. �

Weiterhin wird die partielle Ableitung einesregulärenAusdrucksvon Terminalsymbolenauf
ganzeHeckenprä�xeerweitert.

De�nition 4.39(ErweitertepartielleAbleitungeinesregulärenAusdrucks)
Die Erweiterungder partiellenAbleitungeinesregulärenAusdruckshinsichtlicheinesHecken-
prä�xesist rekursiv de�niert durch:

der�




�

� �

�

�

�

� der� � � � � der
�

�

�

� mit � �

�

�

� � der�

�

�

�

mit
�

��
 , �

�

� ��
 � und �

�

�

�

�

� Reg. �

EineanalogeErweiterungwird für die partielleAbleitungregulärerUngleichungenvorgenom-
men.
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De�nition 4.40(ErweitertepartielleAbleitungeinerregulärenUngleichung)
DieErweiterungderpartiellenAbleitungeinerregulärenUngleichunghinsichtlicheinesHecken-
prä�xesist rekursiv de�niert durch:

part�




�

� �

�

���

� �

�

�

�

part
�

� � � �

�

part
�

�

�

�

�

� �

�

� part�

�

���

� �

�

mit
�

��
 , �

�

� ��
 � und �

�

�

�

�

�

� � Reg. �

DamitbestehtdieMöglichkeit,eineMengeallerpartiellenAbleitungenregulärerUngleichungen
zude�nieren.

De�nition 4.41(MengeallerpartiellenAbleitungen)
Die Mengealler partiellenAbleitungeneinerregulärenUngleichungist dannde�niert durch:

PAR�

���

� �

���

� ���

�

part
�

�

� �

� �

mit �

�

� � Reg. �

Die MengeallerpartiellenAbleitungenstehtin einemengenZusammenhangzumSubtyp-Algo-
rithmusdieserArbeit (De�nition 4.34),denndiesesVerfahrenberechnetgenaudieseMenge.Es
beruhtaufderBeobachtung,dass,falls ���

� einegültigeUngleichungist, allepartiellenAblei-
tungenPAR�

� �

� � nicht trivial inkonsistent,alsogültig, sind.Ist dagegen � �

� nicht gültig, so
enthältdie MengePAR�

���

� � mindestenseineKonjunktion,die trivial inkonsistentist.

Schließlichwird die Konkatenationvon Hecken noch erweitertauf die Konkatenationeines
Heckenprä�xesmit einemTupelvonHecken.

De�nition 4.42(ErweiterteKonkatenation)
Die ErweiterungderKonkatenationvonHeckenaufdieKonkatenationeinesHeckenprä�xesmit
einemTupelvon Heckenseide�niert durch:

�

�

� � � � � �

�

�

�

�

�

�

� � � � � �

�

� � �

�

� �

� � �

�

�

mit
�

��
 und �

�

�

�

�

�

�

��
 � . �

NachderAngabederfür dieKorrektheitsbeweisenötigenDe�nitionen, kanneinersterHilfssatz
formuliertwerden,derebenfallsnotwendigwird. Dieserbesagt,dassdieHeckenderSpracheei-
nesdurchpartielleAbleitunghinsichtlicheinesTerminalsymbolsreduziertenregulärenHecken-
ausdrucksidentischsindmit denHeckenderSprachedesursprünglichenregulärenAusdrucks,
die umdasführendeTerminalsymbolverkürztwurden.

Hilfssatz 4.1
Sei � �

�

� einereguläreSprachemit �

� Reg danngilt:

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� �

�

� und
�

� term�

�

�

� � �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�
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Beweis:
VollständigeInduktionüberLängedesregulärenAusdrucks� :

� Induktionsanfang:

– Angenommenesgilt � �

�

, dannfolgt:

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� �

�

� �

�

� term�

�

�

� �

�

�
�

�

�

� der� ��� �

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

– Angenommenesgilt � �

� , dannfolgt:

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� � ��� �

�

� term� ���

� �

�

� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

– Angenommenesgilt � �

�

, dannfolgt:

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� �

�

� �

�

� term�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � � � � �

�

���

� �

� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

� Induktionsschluss:

– Angenommenesgilt � �

� � , dannfolgt:

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ��� � � �

�

� term��� � �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ��� � � � � �

�

� term��� �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

�

� � � ��� ��� � �

�

��� ��� � � �

�

� term��� �

�

I. V.
� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

� ��� � �

�

� �

�

��� ��� � �

�

� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�
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– Angenommenesgilt � �

�

�

�

� � , dannfolgt:

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ���

�

�

� � � �

�

� term���

�

�

� � �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ���

�

� �

�

� term���

�

� �

�

�

� � � ��� ��� � � �

�

� term��� � �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ���

�

� �

�

� term���

�

�

�

	

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ��� � � �

�

� term��� � �

�

I. V.
� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

	

�

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

� �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

�
�

�

�

� der� �

�

�

��� der� �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

� �

�

�

� der� �

�

�




�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

– Angenommenesgilt � �

�

�

� � � und � isNullable?���

�

� , dannfolgt:

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ���

�

� � � � �

�

� term���

�

� � � �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

�

� � � ��� ���

�

� �

�

��� ��� � � �

�

� term���

�

�

�

I. V.
� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

� �

�

� � ��� � �

�

� �

�

��� ��� � �

�

� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

� �

�

�

�

� ��� � �

�

�

�

� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

– Angenommenesgilt � �

�

�

� � � undisNullable?���

�

� , dannfolgt:

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ���

�

� � � � �

�

� term���

�

� � � �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

�

� � � ��� ���

�

� �

�

��� ��� � � �

�

� term���

�

� �

�

�

� � �

�

��� ��� � � �

�

� term��� � �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

�

� � � ��� ���

�

� �

�

��� ��� � � �

�

� term���

�

�

�

	

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� ��� � � �

�

� term��� � �

�

I. V.
�

�

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

� �

�

� � ��� � �

�

� �

�

��� ��� � �

�

	

�

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

�
�

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

�
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EineErweiterungdesletztenHilfssatzesaufganzeHeckenprä�xe, lässtsichebenfallsangeben.

Hilfssatz 4.2
Sei � �

�

� einereguläreSprachemit �

� Reg danngilt:

� � � �

�

� � � ��� �

�

� und � � Pre�x � � �

�

� �

� �
�

�

�

� der���

�

�

� � � �

�

� ��� � �

�

�

�

Beweis:
VollständigeInduktionüberdieGrößedesPrä�xes � :

� Induktionsanfang:Angenommenesgilt
�

�

�

�

� , dannfolgt:

� � � �

�

� � � ��� �

�

� � � � Pre�x � � �

�

� �

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

� � � ��� �

�

� und
�

� term�

�

�

�

Hilfss. 4.1
� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � ��� � �

�

�

�

�
�

�

�

� der���

�

�

� � � �

�

� ��� � �

�

�

�

� Induktionsschluss:Angenommenesgilt
�

�

���

� , dannfolgt:

� � � �

�

� � � ��� �

�

� � � � Pre�x � � �

�

� �

�

�

�

�

�

� �

�

� �

�

�

�

� �

�

� � ��� �

�

� und
�

� term�

�

�

�

Hilfss. 4.1
� �

�

�

� der� �

�

�

�

�

�

� �

�

� �

�

� �

�

�

� � � ��� � �

�

�

�

I. V. u. I. V. u. Def. der
� �

�

�

� der
��� ��� �

�

�

�

�

�

�

� �

�

� �

�

� ��� � �

�

�

�

� �

�

�

� der���

�

�

� � � �

�

� ��� � �

�

�

�

�

Um denHilfssatzzubeweisen,wird einevollständigeInduktionüberdie GrößederHeckenprä-
�x eangewendetundauf Hilfssatz4.1zurückgegriffen.

NachdiesemHilfssatzfolgt einweitererHilfssatz,deraufdemvorherigenbasiert.Dieserbesagt,
dasseszu jederHecke einerSprache,die durcheinenregulärenAusdruckbeschriebenwird,
mindestenseinepartielleAbleitungdesregulärenAusdruckshinsichtlichdieserHecke gibt, die
die leereHecke repräsentiert.
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Hilfssatz 4.3
Sei � �

�

� einereguläreSprachemit �

� Reg, danngilt:

� ��� �

�

� 	�� � � der� �

�

� mit isNullable?� � �

IndirekterBeweis:
Angenommenesgilt � � � der� �

�

� mit isNullable?� � � , dannfolgt:

Def. �

	 �

�

�

�

�

�

� der���

�

�

� � � �

�

� ��� � �

�

�

�

Hilfss. 4.2
	 �

�

� � � � �

�

� � � ��� �

�

� und � � Pre�x � � �

�

� �

�

�

DerBeweiswird indirektgeführtundwendetHilfssatz4.2an.

Die KorrektheitdesSubtyp-Algorithmusliegt dannvor, falls für jedespositive ResultatdesAl-
gorithmusdie Eingabeeine gültige Ungleichungist. Mit Satz4.3 lässtsich dieseBedingung
formulieren.

Satz4.3(Korrektheit)
Liefert derSubtyp-Algorithmus� �

� �

� , dannist � �

� einegültigeUngleichung,also:

�

�

� PAR�

���

� � mit inc �

�

�

�

� �

�

IndirekterBeweis:
Angenommenesgilt ���

� , dannfolgt:

Def. �

�

� � ��� �

�

� mit �

�

��� � � �

Hilfss. 4.3
�

� � � der� �

�

� mit isNullable?� � � und �

�

� der� � � � mit isNullable?�

�

�

Def. der
�

�

�

� PAR�

���

� � mit inc �

�

�

�

Die KorrektheitdesSubtyp-Algorithmuswird indirektbewiesen,wobeizurUnterstützungHilfs-
satz4.3herangezogenwird.

4.7.2 Vollständigkeit

Damit der Subtyp-Algorithmusals vollständiggilt, mussdieserfür jedereguläreUngleichung
ein positivesErgebnisermitteln.Formalwird dieseEigenschaftdurchSatz4.4beschrieben.
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Satz4.4(Vollständigkeit)
Gilt die Ungleichung���

� , dannliefert derSubtyp-Algorithmus� �

� �

� , also:

� �

�

�

�

�

� PAR�

� �

� � mit inc �

�

�

IndirekterBeweis:
Angenommenesgilt �

�

� PAR�

���

� � mit inc �

�

� , danngilt:

Def. PAR
�

� � � Pre�x � � �

�

� � mit
�

� part
�

�

���

� � mit inc �

�

�

Def. derundHilfss. 4.3
�

� ��� �

�

� � �

�

��� � � �

Def. �

�

���

�

�

DerBeweisderVollständigkeit desSubtyp-Algorithmuswird erneutindirektgeführtundberuht
ebenfalls im KernaufHilfssatz4.3.

4.7.3 Terminierung

Die TerminierungdesSubtyp-Algorithmuswird in diesemAbschnittuntersucht.Dafür wird die
Nerode-Kongruenz� herangezogen,da für reguläreBaumsprachennur endlichviele Klassen
existieren[RS97].

De�nition 4.43(Nerode-Kongruenz)
Zwei Heckenprä�xe �

�

� � Pre�x � � �

�

� � sindkongruent,falls gilt:

��� � 	

�

� �

�

�

�

� der���

�

�

� � �

�

� gilt � � � ��� �

�

� und � � � ��� �

�

�

�

Zwei Heckenprä�xe � und � sind genaudannkongruent,falls sowohl die Konkatenationvon
� mit einerFortsetzung� als auchdie Konkatenationvon � mit � in der betrachtetenSprache
enthaltensind.

Damit der Subtyp-Algorithmusterminiert,musssichergestelltsein,dassesendlichviele parti-
elle Ableitungenfür einereguläreUngleichunggibt. Da die partielleAbleitungeinerregulären
UngleichungmittelsderpartiellenAbleitungenderregulärenAusdrücke de�niert ist, genügtes
zu zeigen,dassnur endlichviele

�

�

�

� �

�

� mit � � Pre�x � � �

�

� � existieren.Die Menge
�

�

�

� �

�

�

selbstmussendlichsein,weil � festund � endlichist. Mit demfolgendenSatzwird gezeigt,dass
die AnzahlderMengen

�

�

�

� �

�

� für � � Pre�x � � �

�

� � endlichist.

Satz4.5
Sei � �

�

� einereguläreSprachemit �

� Reg und �

�

� � Pre�x � � �

�

� � , danngilt:
�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��	 ��� �



4.8. ERWEITERUNGEN UND VEREINFACHUNGEN 117

Beweis:

" � " Hinrichtung:IndirekterBeweis

Angenommenesgilt ��� � , dannfolgt:
Def. �

	 � � �

�

�

�

� der���

�

�

� � �

�

� mit � � � ��� �

�

� und � � �

�

��� �

�

�

Hilfss. 4.2
�

� �

�

�

�

�

� der���

�

�

� � �

�

�

� und �

�

�

�

�

�

�

� der� �

�

�

� � �

�

�

�

Def. �

� der� �

�

�

�

� der
�

�

�

�

" � " Rückrichtung:DirekterBeweis

Angenommenesgilt der� �

�

�

� der
�

�

�

� , dannfolgt:
Def. �

	 �

�

� der� �

�

��	 �

�

� der
�

�

�

�

Hilfss. 4.2
�

�

� �

�

�

�

� der���

�

�

� � �

�

� gilt � � � ��� �

�

� und � � � ��� �

�

�

Def. �

	 ��� �

�

DerBeweis,derin die eineRichtungindirektundin die anderedirekterfolgt,machtsicherneut
denHilfssatz4.2zuNutze.

AbschließendkannanhandderNachweisefür dieKorrektheit,Vollständigkeit undTerminierung
desSubtyp-Algorithmusfestgestelltwerden,dassderAlgorithmuswie erwartetarbeitet.

4.8 Erweiterungen und Vereinfachungen

DieserAbschnittbeschreibtzunächstdie ErweiterungdesSubtyp-Algorithmusauf die weiter-
führendenKonzeptevon XML-Schema.Im Anschlussfolgt eineDiskussionzu möglichenVer-
einfachungendesAlgorithmus für die bestehendenDe�nitionen von DTD und XML-Schema
unterBerücksichtigungderAuswirkungenaufdasLaufzeitverhalten.

4.8.1 Substitutionsgruppen,Typerweiterung und Typeinschränkung

Wie im Abschnitt2.1angesprochenwurde,erweitertXML-SchemadieAusdruckskraftvonDTD
unteranderemdurchdieMechanismenSubstitutionsgruppen,TyperweiterungundTypeinschrän-
kung.Dadurchwird dasTypsystemin XML durchdie sogenannteBezeichnertypisierung(„na-
medtyping“) ergänzt.In der Bezeichnertypisierunggibt esdie MöglichkeitenBezeichnermit
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Typde�nitionen zu verknüpfenund zwischendiesenBezeichnernBeziehungen,wie zum Bei-
spiel eine Vererbungshierarchie,zu deklarieren.In XML-Schemaist dies mit den komplexen
TypendurchSubstitutionsgruppen,TyperweiterungundTypeinschränkungmöglich.Nebender
Bezeichnertypisierungexistiert in XML die Strukturtypisierung(„structural typing“). In dieser
wird anhandderStrukturvonXML-FragmentenundInhaltsmodelleneineBeziehunghergestellt.

In SubstitutionsgruppenwerdenElementnamengleicherElementtypenzu einerMengezusam-
mengefasst.FüreinDokumentist dannzulässig,dassdieInstanzeinesElementtypsausderSub-
stitutionsgruppeaneinerPositionim Dokumentauftritt, andemein andererElementtypausder
Substitutionsgruppeerwartetwird. Zur Formalisierungvon Substitutionsgruppenwird im Typ-
systemvon XOBE die re�exive und transitive SubstitutionsgruppenrelationSubGreingeführt.
Für daszweiteKonzeptin XML-Schema,der Erweiterungund Einschränkungkomplexer Ty-
pen,gilt ähnliches.DurchdiesedürfenInstanzendererweitertenodereingeschränktenTypenan
Stellenim Dokumenteingesetztwerden,andenendie nicht erweitertenoderuneingeschränkten
Typenerwartetwerden.Für die formaleBehandlungim Subtyp-Algorithmusvon XOBE wird
zusätzlichdie BezeichnertyprelationInh de�niert.

Im Folgendenwird die AbkürzungBZT für die modi�zierten De�nitionen verwendet,die durch
die KonzeptederBezeichnertypisierungentstehen.Esergebensichfür die Formalisierungeines
XML-SchemasfolgendezusätzlicheRegeln.

De�nition 4.44(Produktionsrelation(BZT))
Die Produktionsrelation (BZT) ergänztdie Produktionsrelation�

� ausDe�nition 4.16um fol-
gendeRegeln:

	 �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

<element
�	�

/>
� name �

	

�

� type �

�

�

� substitutionGroup �

�

�

�

�

�

�

�

�

� und �

�

�

� � SubGr�

(SUB1)

	 �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

<element
�	�

>
�

� </element>
� name �

	

�

� substitutionGroup �

�

�

�

�

�

�

�

�

� und �

�

�

� � SubGr�

(SUB2)

	 �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�����

<complexType
�	�

><complexContent>
<extension base=" � ">

�

�

�

�

</extension>
</complexContent></complexType>

� name �

	

�

� mixed �

�

�

�

�

�

�����

�

�

�����

� mixed�

�����

�

�

�����

�

� �

mit �

�

�����

�

�

�����

�

���

und ���

�

� � Inh�

(EXT)
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	 �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�����

<complexType
�	�

><complexContent>
<restriction base=" � ">

�

�

�

�

</restriction>
</complexContent></complexType >

� name �

	

�

� mixed �

�

�

�

�

�

�����

�

�

�����

� mixed�

�����

�

� �

mit �

�

�����

�

�

�����

�

���

und ���

�

� � Inh�

(REST)
mit � ��� ,

�

�

�

�

� ��� ,
�

��
 und �

�

� ���

�

�����

�

�������

�

�

�������

�

� Reg. �

Die Regel SUB1 und SUB2 erzeugenfür Elementdeklarationen,die Substitutionsgruppenzu-
geordnetsind,ProduktionenunderweiterndieSubstitutionsgruppenrelationSubGr. Mit denRe-
gelnEXT undREST werdendieProduktionenfür De�nitionen komplexerTypenmit Erweiterung
beziehungsweiseEinschränkungerstellt.Die notwendigeAusdehnungderBezeichnersubtypre-
lation Inh wird ebenfalls vorgenommen.

NachdemdieerweiterteSprachbeschreibungergänzendzurHeckengrammatikmit eineBezeich-
nersubtyprelationformalisiertwird, musseineRegel für die TypinferenzeinesXML-Konstruk-
torsergänztwerden.

De�nition 4.45(TypinferenzeinesXML-Konstruktors(BZT))
Die TypinferenzeinesXML-Konstruktors (BZT)ergänztDe�nition 4.18umfolgendeRegel:

	

�

�

�

�

�

� �

�

�

� �

�

�

�

�����

�

� �

�

�

�

�����

�

�

�

�����

�

�����

�

�

�

� �

< 	

�

�

� >
�

� </ 	

�

>
� type �

�

� �

(ELEM INH)

mit � ��� ,
�

��
 , �����

�

�����

�

�

� �

undderAusdrucksrelation�

� . �

Die Regel ELEM INH beziehtsich auf Elemente,die durchdasAttribut type ihren aktuellen
Typ annotieren.Für dieseElementewird der angegebeneTyp � als Typ desKonstruktorszu-
rückgegebenundgleichzeitigmit demSubtyp-Algorithmusveri�ziert, ob der inferierteTyp des
Elements

�

�

�����

�

�����

� zumannotiertenTyp passt.

Weiterhin ist die AnpassungdesAlgorithmuszur Berechnungder Subtyp-Beziehungnotwen-
dig. Die Ideebei der IntegrationderBezeichnersubtyprelationin denAlgorithmusist, dassdie
regulärenUngleichungennicht nur mittels führenderTerminalsymbole,sondern,falls möglich,
auchdurchführendeNichtterminalsymbolereduziertwerden.Bei diesemVorgehenist die Be-
rücksichtigungderVorgabendurchdieBezeichnersubtyprelationmöglich.

Notwendigist die Neude�nition der im Abschnitt4.2 eingeführtenFunktionterm. Anstattbei
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einemNichtterminalsymboldie Produktionsde�nitionzuanalysieren,beendetdie neueVariante
diesenRekursionszweig.

De�nition 4.46(FührendeTerminalsymbole(BZT))
Die führendenTerminalsymbole(BZT)einesregulärenAusdrucks�

� Reg liefertdiemodi�zierte
Funktionterm � Reg �

�

�


 � ausDe�nition 4.11.Die Änderungist de�niert für Nichtterminal-
symbole:

term��� �

�

�

�

mit � ��� . �

Zusätzlichwird eineFunktion � � � de�niert, die analogzurFunktiontermdieMengederNicht-
terminalsymboleauseinemregulärenAusdruckermittelt.

De�nition 4.47(FührendeNichtterminalsymbole)
Die führendenNichtterminalsymboleeinesregulärenAusdrucks�

� Reg liefert die Funktion
non � Reg �

�

�

� � undseianalogzur FunktiontermausDe�nition 4.11mit folgendenÄnde-
rungenfür NichtterminalsymboleundBasisdatentypende�niert:

non� � �

�

�

�

non��� �

�

� �

�

mit � �

� und � ��� . �

Die in Abschnitt4.6eingeführteFunktiondermussebenfallsabgewandeltwerden.Die Funktion
liegt nun in zwei Variantenvor, wobei die einefür Terminalzeichenund die anderefür Nicht-
terminalsymbolede�niert ist. Die Funktionder für Terminalsymboleberücksichtigtdabeidie
AngabenderSubstitutionsgruppenrelationSubGr.

De�nition 4.48(PartielleAbleitunghinsichtlicheinesTerminalsymbols(BZT))
Die partielleAbleitunghinsichtlichdesTerminalsymbols� ��
 wird berechnetdurchdieFunk-
tion der�

� Reg �

�

�

Reg � Reg� . Sie ist de�niert wie die Funktionder ausDe�nition 4.31mit
folgenderÄnderungfür Elementtypen:

der�

�

�

�

�

� �

�

�

� �

�

�

���

� falls
�

�

� � SubGrund � ��
 ,

�

� sonst

mit
�

��
 und �

� Reg. �

Bei derFestlegungderFunktionder für Nichtterminalsymbolewird entsprechenddie Bezeich-
nersubtyprelationeinbezogen.Zusätzlichkannein Basisdatentypoderein Elementnamenicht
um ein Nichtterminalsymbolreduziertwerden,weshalbin diesenFälleneineleereMengedas
Ergebnisbildet.

De�nition 4.49(PartielleAbleitunghinsichtlicheinesNichtterminalsymbols)
Die partielle AbleitunghinsichtlichdesNichtterminalsymbols� � � wird berechnetdurchdie
Funktionder�

� Reg �

�

�

Reg � Reg� . Sieist de�niert wie die Funktionder ausDe�nition 4.31
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mit folgenderÄnderungfür Basisdatentypen,NichtterminalsymboleundElementnamen:

der�

� � �

�

�

der�

��� �

�

�

� � �

�

���

� falls �

�

� oder �

�

� � Inh,

der�

�

�

� mit �

�

�

��� sonst

der�

�

�

�

�

� �

�

�

für alle � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

� Reg. �

Da eineReduktioneiner regulärenUngleichungmit einemNichtterminalsymbolnicht immer
erfolgreichseinmuss,ist essinnvoll in diesenFällenein führendesNichtterminalsymboldurch
dessenProduktionsde�nitionzu ersetzen,um anschließenddie Reduktionerneutzu versuchen.
Dazuwird eineFunktionsubspezi�ziert.

De�nition 4.50(SubstitutionführenderNichtterminalsymbole)
Die SubstitutioneinesführendenNichtterminalsymbols� � � durchdie Produktionsde�nition
von � wird berechnetdurchdie Funktionsub�

� Reg � Reg undist rekursiv de�niert durch:

sub�

�

�

�

�

�

sub�

� ���

�

�

sub�

� � �

�

�

sub�

��� �

�

�

� mit �

�

�

��� falls �

�

�

� sonst

sub�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

sub�

�

�

�

� �

� sub�

�

�

�

�

sub�

� � �

sub�

�

�

� � �

�

�

sub�

�

�

� � � falls � isNullable?�

�

�

sub�

�

�

� � sub�

� � � falls isNullable?�

�

�

sub�

�

�

� �

� sub�

�

�

� �

mit � �

� , � ��� ,
�

��
 und �

�

� � Reg. �

Mit diesenAngabenist esnunmöglich,denSubtyp-AlgorithmusausAbschnitt4.6entsprechend
umzuschreiben.
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De�nition 4.51(Subtyp-Algorithmus(BZT))
DerSubtyp-Algorithmus(BZT)ersetztdie Regel REC ausDe�nition 4.34durchfolgendeRegel:

� inc �

� �

� �

�

für alle 	 � � �

�

�����

�

�

� mit
�

�

�

part� �

���

� �

�

und � � term�

�

� gilt
�

�


 �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�


 �

�

�

�

� �

�

�

�

�

mit �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

� � part
�

�

���

� �

�

� für alle �

� � �

�

�����

�

�

� mit
�

�

�

part
�

�

���

� �

�

und � � non�

�

� gilt
���

�

�


 �

�

�

�

�

�

�

�

���

�

� � ���

�

�


 �

�

�

�

� �

�

�

���

�

�

mit �

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

� � part
�

�

� �

� � �

� ��� � sub�

�

�

�

�

�

�

���

�

� mit �

�

� ���

� � �

�

���

�

�

���

�

�

(REC)

�

Wie Regel REC zeigt, extrahiertder Algorithmus für einereguläreUngleichungzunächstdie
führendenTerminalzeichen,als auchdie führendenNichtterminalsymbole.Für die führenden
Terminalzeichenwird die Ungleichung,wie in De�nition 4.34,reduziert.Analogeserfolgt für
die Nichtterminalzeichen,wobei für denFall, dassdieseReduktionzu keinemErgebnisführt,
versuchtwird, durchdieSubstitutiondesführendenNichtterminalsymbolszumErfolg zugelan-
gen.

4.8.2 Vereinfachungen

Sowohl in derSpezi�kationvon XML [W3C98c], alsauchin derSpezi�kationvon XML-Sche-
ma[W3C01c]werdenfür dieDe�nition vonXML-TypenEinschränkungenfestgelegt.Diesführt
dazu,dassdie Heckengrammatiken,die durchdie Formalisierungvon DTDs und XML-Sche-
mataentstehen,bestimmteEigenschaftenaufweisen,die zu wesentlichenVereinfachungendes
Subtyp-Algorithmusführen.Verbundendamit ist eineVerbesserungdesLaufzeitverhaltenum
Größenordnungen.

Elementtypenin Inhaltsmodellen

In XML-Schemagilt für dieDeklarationvonElementtypen,dassTypenmit demselbenElement-
nameninnerhalbeinesInhaltsmodellsgleich zu seinhaben.Damit müssensowohl die Inhalts-
modelle,alsauchdie AttributederElementtypenidentischsein.In DTDs gilt dieseBedingung
ohnehin,da für jedenElementnamennur ein Elementtypde�niert werdenkann.Dasfolgende
BeispielzeigteineProduktion,diedie genannteAnforderungverletzt:

Beispiel4.12
Sei in demXML-SchemaderAOML (AnhangA) die De�nition deskomplexenTypst_book
wie folgt ersetzt:
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<compl exType name=" t_book " >
<sequence >

<el ement name=" t i t l e " t y pe=" i n t eger " / >
<el ement name=" t i t l e " t y pe=" st r i ng " / >

</ sequence >
</ compl exType>

Die InstanzendeskomplexenTyps t_book müssennun nachdieserDe�nition auszwei Ele-
mentenbestehen,die beidedenElementnamentitle tragen,aberunterschiedlichenInhaltbe-
sitzen.Der Inhalt deserstenElementsist von Typ integer , währenddaszweiteElementeine
Zeichenkettebeinhaltet.Damit sinddie TypendieserbeidenElementeverschieden,wasderge-
schildertenBedingungwiderspricht. �

Für die durchdie SprachbeschreibunginduzierteHeckengrammatikkanndie Bedingungformal
formuliertwerden.

De�nition 4.52
Für alle Produktionen�

�

�

� � einerHeckengrammatikmit Inhaltsmodellen,die für gleiche
Elementnamennur identischeElementtypenzulassen,gilt:

�

�

�

�

� für �

�

�

�

�

�

� � der� �

�

� und �

�

�

�

�

� � � der� �

�

�

mit � ��


�

, � ��� und �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � Reg. �

DieDe�nition zeigtfür diepartiellenAbleitungeneinesregulärenAusdrucks,dassausschließlich
Tupelentstehen,diesichin denerstenKomponenten(

�

� und
�

� ) nichtunterscheiden.Damitsind
reguläreUngleichungenwie beispielsweise

book
�

title � price��� �

� book
�

title � �

�

book
�

title � � � book
�

title � price� � book
�

title � price��� �

nichtmehrzugelassen.DurchdieseEigenschaftlässtsichdieDe�nition derpartiellenAbleitun-
generheblicheinfacherangeben.

De�nition 4.53(PartielleAbleitungregulärerUngleichungen(Simp1))
Die partielle Ableitungeiner regulärenUngleichung� �

� mit �

�

� � Reg hinsichtlicheines
Terminalsymbols� ��
 ist de�niert durch:

part� �

���

� �

�

� �

�

�

�

�

�

� � � �

�

�

�

�

� �

�

�

� � �

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

	

� � �

	

���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��� � der�

�

�

� � der�

� � �

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

mit
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� Reg. �

Für die partielleAbleitungeinerregulärenUngleichungentstehendurchdie Einschränkungnur
nochzwei Disjunktionen,von deneneineUngleichung( �

�

�

) stetstrivial inkonsistentist. Die
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beidenanderenUngleichungenbeziehensichaufdasInhaltsmodelldesreduziertenTerminalzei-

chens(
�

�

�

�

�

) undaufdie nachfolgendenElementtypen( �

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

	

� � �

	

���

�
�

�

).

Im schlechtestenFall ist derAlgorithmusausAbschnitt4.6exponentiell,wofür eszweiUrsachen
gibt. Die Anzahlder regulärenUngleichungenkannsichzumeinendurchdie Tupelmengeder
partiellenAbleitungenderregulärenAusdrückeexponentiellvergrößernundzumzweitendurch
dieAnwendungvonSatz4.2erweitern.DurchdieEinschränkungeinerSprachbeschreibungauf
Inhaltsmodelle,für die nur gleicheElementtypenmit gleichemElementnamenzulässigsind,
ergibt sich bezüglichdesAufwandseineVerbesserung.Die Anwendungvon Satz4.2 ist nun
nicht mehrerforderlich.6 Trotzdembleibt der Aufwandexponentiellund entsprichtnun genau
demAufwandvonAntimitovsAlgorithmus,derPSPACE-vollständigist [Ant94].

Einseindeutigkeit

Die Einseindeutigkeit („one-unambiguous“)[BKW98] ist eine weitereEinschränkungan die
Inhaltsmodelle,die sowohl für eineDTD („deterministiccontentmodels“)(ReferenzE in der
Spezi�kation[W3C98c])alsauchfür ein XML-Schema(„uniqueparticleattribution“) (§3.8.6in
[W3C01c])gefordertwird. Eswird von einemeinseindeutigenInhaltsmodellgesprochen,falls
es möglich ist unter Berücksichtigungder Konkatenations-,Vereinigungs-und Kleene-Stern-
OperatoreneinenPfaddurchdasInhaltsmodellsozu bestimmen,dassjedesElementim Inhalt
einesDokumentsmit einemElementtypim Inhaltsmodellkorrespondiert.Kannein Elementim
Inhalt mit mehralseinemElementtypenim Inhaltsmodellkorrespondieren,ist die Eigenschaft
verletzt.DasfolgendeBeispielzeigtein nichteinseindeutigesInhaltsmodell.

Beispiel4.13
DiesesBeispielbeziehtsichauf die DTD derAOML (Beispiel2.2)undzeigtein nicht einsein-
deutigesInhaltsmodell.

<!ELEMENT book ( ( t i t l e , aut hor ) | ( t i t l e , ed i t o r ) ) >

Bei derVerarbeitungdesInhaltseinesbook -Elementswärefür daserstetitle -Elementunklar
mit welchemElementtyptitle im Inhaltsmodelldieseskorrespondiert.Nur mit einerVoraus-
schauaufdasdemtitle -ElementfolgendeElementwäreeineeindeutigeZuordnungmöglich.

�

Bei vielennichteinseindeutigenInhaltsmodellenist eineUmformungin einenäquivalentenein-
seindeutigenAusdruckmöglich. Aber nicht immer kannein solcherAusdruckgefundenwer-
den,wasin [BKW98] festgestelltwurde.Beispielsweiseist für dasInhaltsmodell((title|
author)*;title;(title|author) ) , dasdie Einseindeutigkeit verletzt,keine äquiva-
lenteUmwandlungin eineneinseindeutigenAusdruckmöglich.

6EineweitereVerbesserungdesAlgorithmusist in diesemFall dadurchmöglich,dassder&-Operatorfür Attri-
buteoderInhaltsmodellenichtdurchsämtlichePermutationensonderneigenständigrepräsentiertwird.
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Die FormalisierungdieserEigenschaftfür Heckengrammatiken ist mit Hilfe der partiellenAb-
leitungenmöglich.

De�nition 4.54
Für alle Produktionen�

�

�

� � einerHeckengrammatikmit einseindeutigenInhaltsmodellen
gilt:

�

der� �

�

�

�

�

�

mit � ��


�

, � ��� und �

� Reg. �

Die Charakterisierungfür einseindeutigeInhaltsmodelleführt zu einelementigenpartiellenAb-
leitungenderregulärenAusdrücke.Damitkannfür diepartiellenAbleitungenderregulärenUn-
gleichungeneineweitervereinfachteDe�nition angegebenwerden.

De�nition 4.55(PartielleAbleitungregulärerUngleichungen(Simp2))
Die partielle Ableitungeiner regulärenUngleichung� �

� mit �

�

� � Reg hinsichtlicheines
Terminalsymbols� ��
 ist de�niert durch:

part
�

�

���

� �

�

� �

�

�

�

�

�

� � � �

�

�

�

�

� �

�

�

� � �

�

�

� �

�

�

�

der�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

���

�

� der�

� � �

�

� �

�

�

�

�

�

�

� �

mit
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� Reg. �

Die partielleAbleitung einerregulärenUngleichungvereinfachtsich in der Form, dassnun in
der Ungleichungfür nachfolgendeElementtypen( �

�

� �

�

) desreduziertenTerminalzeichens
keinereguläreVereinigungübersämtlicheTupelausder�

� � � gebildetwerdenmuss.Die Menge
der�

� � � enthältnämlichnurein Element.

Mit derBeschränkungder InhaltsmodelleeinerSprachbeschreibungauf einseindeutigeInhalts-
modelleverbessertsichderAufwanddesSubtyp-Algorithmuswesentlich.DadiepartiellenAb-
leitungender regulärenAusdrücke nunnur nochauseinemTupelbestehen,entstehenin jedem
Reduktionsschrittexakt zwei neueUngleichungen.Der Aufwandwird damit linearzur Anzahl
der Terminalsymbolein beidenregulärenAusdrücken.Dies ist eineVerbesserungum Größen-
ordnungen.

Eshatsichgezeigt,dassdie EinschränkungenderInhaltsmodellezuwesentlichenEf�zienzstei-
gerungendesSubtyp-Algorithmusführen.Dasowohl von DTDs alsauchvon XML-Schemadie
genanntenBeschränkungengefordertwerden,könnenXOBE-Programmemit diesenSprachbe-
schreibungendavonpro�tieren. Eswäreaberauchdenkbar, dieForderungderEinseindeutigkeit
für Inhaltsmodelleaufzugeben.Damit wäreder AufwanddesSubtyp-Algorithmuszwar nicht
mehrlinear, wasaberfür die relativ kleinenInhaltsmodellerealistischerSprachbeschreibungen,
die auchangewendetwerden,vertretbarwäre.
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Kapitel 5

Übersetzungvon XOBE-Programmen

Um auseinemProgrammeinausführbaresProgrammzuerhalten,ist eineProgrammübersetzung
notwendig.Ein XOBE-Programmist ein Java-Programm,das,wie in Kapitel 3 eingeführt,im
Wesentlichenum XML-Objekteund XPath-Ausdrücke zur Selektionvon DatenausXML-Ob-
jektenergänztwurde.BedingtdurchdieseErweiterungenist eineVerarbeitungmit einemJava-
Übersetzerwedersyntaktischmöglich,nochkanndamitdie Typkorrektheit,wie siein Kapitel4
vorgestelltwurde,überprüftwerden.

Esist eineeigeneÜbersetzungderXOBE-Programmenotwendig,für die im RahmendieserAr-
beit eineprototypischeImplementierungvorgenommenwurde.DiesebestehtauseinemPräpro-
zessor, derdasXOBE-Programmin ein reinesJava-Programmübersetzt,nachdemdie Typkor-
rektheitfestgestelltwurde.DaserzeugtereineJava-Programmverwendetzur internenRepräsen-
tationderXML-Objektedasin Abschnitt2.3präsentierteDOM.

Im Folgendenwird zunächstdie ArchitekturdesÜbersetzungsprozessesdargestellt,derausei-
nem XOBE-Programmein reinesJava-Programmerzeugt.Der nachfolgendeAbschnitt de�-
niert die Transformationder XML-Objekteim Einzelnen.Daraufhinwird in einemAbschnitt
die TransformationderXPath-Ausdrücke mit zusätzlichenAlgorithmen,die für die Umsetzung
notwendigsind, vorgestellt.AbschließendwerdenErfahrungenund Leistungsdatendiskutiert,
sowie aufErweiterungsmöglichkeitenderImplementierungeingegangen.

5.1 Ar chitektur desPräprozessors

Für die Übersetzungder XOBE-ProgrammewurdeeineImplementierungals Präprozessorge-
wählt.DieseUmsetzunggeschiehtnicht auszwingenderNotwendigkeit, sondernstellt eineDe-
signentscheidungdar. Denkbarwäreebenfalls eineIntegrationderXOBE-Spracherweiterungin
einenStandard-Java-Übersetzer, eineMöglichkeit die im letztenAbschnittdiesesKapitelskurz
diskutiertwird. In diesemAbschnittwird dieArchitekturdesPrototypsvorgestellt,die in Abbil-
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dung5.1 schematischdargestelltist. Wie zu sehenist, gliedertsichderXOBE-Präprozessorin

Java compiler

Java transformation

Type checking

Schema parserProgram parser

Java with DOM

XOBE preprocessor

XOBE program XML schema

Abbildung5.1:ArchitekturdesXOBE-Präprozessors

drei aufeinanderfolgendePhasen:

1. Der lexikalischenundsyntaktischenAnalyse,

2. derTypanalyseund

3. derTransformationin reinenJava-Quelltext.

In der lexikalischenund syntaktischenAnalysewird dasXOBE-Programmeingelesenund in
eineinterneRepräsentationüberführt.Ein XOBE-ProgrammbestehtnebendenStandard-Java-
Sprachkonstruktenausder leicht modi�zierten XML-Syntaxder XML-Konstruktoren,ausder
XPath-Syntaxund ausder XML-Schema-bzw. DTD-Syntaxder importiertenSprachbeschrei-
bungen.Die XML-Syntax ist leicht verändert,weil die XML-KonstruktorenVariablenenthal-
ten können,was in der standardisiertenXML-Syntaxnicht vorgesehenist. Es kommendamit
in der erstenPhasefünf unterschiedlicheSyntaxregeln zum Einsatz.Die Standard-Java-, die
XML- und die XPath-Regeln werdenzu einemXOBE-Programmparserzusammengefasst.Die
RegelnausXML-SchemaundderDTD-Syntax�nden Eingangin denXOBE-Schemaparser. In
der vorliegendenprototypischenImplementierungwird mit Hilfe desCompiler-CompilersJa-
vaCC[Web02]derXOBE-Programmparsergeneriert.FürdenXOBE-Schemaparserwird einer-
seitsder XML-ParserXerces[Apa01] eingesetzt,um die XML-Schema-Syntaxzu analysieren,
andererseitswird derDTD-Parservon Wuttka [Wut] verwendet,derdie Sprachbeschreibungen
in DTD-Syntaxeinliest.Die FestlegungderinternenRepräsentationfür eingeleseneXOBE-Pro-
grammegeschiehtmit UnterstützungdesJava-Tree-Builders(JTB) [TWP00],derausSyntaxre-
gelneineabstrakteSyntaxgeneriert.
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In derPhasederTypanalyseüberprüftderPräprozessor, ob essichbei demeingelesenenQuell-
text um ein wohlgetyptesProgrammhandelt.Ein XOBE-Programmist wohlgetypt,falls alle
XML-ObjekteundXPath-Ausdrückegültig bezüglichderdeklariertenSprachbeschreibungsind.
Vorababermussdie Typanalyseuntersuchen,ob die importiertenSprachbeschreibungenselbst
korrektsind.Danacherfolgt die TypüberprüfungderJava-Anweisungen,die XML-Objekteoder
XPath-Ausdrückeenthalten,wie beispielsweiseZuweisungenundMethodenaufrufe,gemäßder
BeschreibungvonKapitel4.Wie dortbeschriebenist, �ndet zunächsteineTypinferenzfür XML-
Konstruktoren,XML-Objekt-Variablenund XPath-Ausdrücke statt. Anschließendwerdenmit
demSubtyp-Algorithmusdie durchXOBE erweitertenAnweisungenveri�ziert. DasTypsystem
einerAuszeichnungssprache,die eineDTD beschreibt,ist sehrstrikt und lässtsichvollständig
durchreguläreHeckengrammatiken,wie siein Abschnitt4.2beschriebenwurden,formalisieren.
Damit kannderSubtyp-AlgorithmusausAbschnitt4.6zur Typüberprüfungverwendenwerden.
In XML-Schemawird diesesstrikteTypsystemdurchTyperweiterungenundTypeinschränkun-
gen(sieheAbschnitt2.1.2)aufgeweicht.Trotzdemkönnenmit Hilfe derErweiterungdesSuptyp-
AlgorithmusausAbschnitt4.8auchdieseAnweisungenüberprüftwerden.

In derletztenPhasedesPräprozessorswird dieTransformationdesXOBE-Programmsin reinen
Java-Quelltext durchgeführt.Für die Implementierungder XOBE-Konstruktein reinemJava-
Quelltext sindmehrereverschiedeneAlternativendenkbar, die mit unterschiedlichenXML-Ob-
jekt-Repräsentationenarbeiten.Die vorliegendeRealisation[Kra02] verwendetdie Standardre-
präsentationdesDOM, dasin Abschnitt2.3 vorgestelltwurde.Auf weitereImplementierungs-
möglichkeiten geht die Diskussionim letztenAbschnitt diesesKapitels kurz ein. Die Trans-
formationersetztdie XML-Konstruktorenund XPath-Ausdrücke desXOBE-Programmsdurch
passendeDOM-Anweisungen.Sie erfolgt auf der internenRepräsentationdesQuelltextes.Es
werdendie Teilbäume,die die XOBE-Konstrukterepräsentieren,durch solcheneu erzeugten
Teilbäumeersetzt,die für denpassendenDOM-Quelltext stehen.DasTransformationsresultat,
derreineJava-Quelltext, kannnachderAusgabemit einemStandard-Java-Übersetzerverarbei-
tetwerden,womit im AnschlussandieTransformationdesPräprozessorsdieUmwandlungin ein
lauffähigesProgrammerfolgenkann.Obwohl dasDOM alsungetypteXML-Implementierungdie
statischeGültigkeit derElementeselbstnichtsicherstellt,sinddie transformiertenXML-Objekte
desXOBE-Programmsgültig.Diesgilt, weil dieTypanalysedesPräprozessorsdieseEigenschaft
für denresultierendenJava-Quelltext garantiert.

Die Notation,die in denfolgendenAbschnittenverwendetwird, dientzureinfachenDarstellung
von Transformationen.Eine Transformationsvorschrift wird dabeidurcheineRegel der Form

� �

��� �

�

�

�

� beschrieben.Dabeientspricht� einemAusdruckderQuellsprache,ausdemderAus-
druck � in der Zielsprachegeneriertwird. Die Parameter-Annotation� der Vorschrift stehtfür
Werte,die für die Transformationnotwendigsind,undbei Anwendungmit übergebenwerden.
Die resultierendeAnnotation � wird dagegenerstdurchdie Transformationselbstgesetztund
kanndeshalberstnachderAnwendungderTransformationverwendetwerden.

Anmerkung: VergleichbarsinddieAnnotation� mit denvererbten(„inherited“) Attributenund
dieAnnotation� mit densynthetisierten(„synthesized“)Attributen,wiesievondenattributierten
Grammatiken[ASU86] herbekanntsind.
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5.2 Implementierung für XM L -Objekt-K onstruktoren

Für die in Abschnitt3.2.4eingeführtenSprachkonstruktewird in diesemAbschnittdasVorge-
henzur Umsetzungin reinenJava-Quelltext de�niert und an kurzenBeispielenillustriert. Die
Implementierungerfolgt dabeimit Hilfe der OperationenausdemDOM, dasim Abschnitt2.3
vorgestelltundformal de�niert wurde.

Bei derUmsetzungderXML-Objekt-KonstruktorenundderXPath-Ausdrückeim folgendenAb-
schnittwird davonausgegangen,dassdasXOBE-Programmbereitsin abstrakterSyntaxvorliegt.
Damit sind sowohl lexikalischeals auchsyntaktischeFehlerausgeschlossen.Weiterhin ist die
Überprüfungder Typkorrektheitbereitserfolgreichabgeschlossen.Die für dieseAufgabenot-
wendigenSchrittewurdenin Kapitel4 de�niert unddiskutiert.

Bei XML-Objekt-Konstruktorenhandeltessichum Ausdrücke,die im XOBE-Programminner-
halb unterschiedlichsterAnweisungenauftreten,wie z. B. in Methodenaufrufen,Initialisierun-
gen,FallunterscheidungenoderSchleifenbedingungen.Die UmwandlungdieserKonstruktoren
erzeugt,wie zusehenseinwird, in derRegel eineReihevon Java-Anweisungen.Mehreregene-
rierteAnweisungenkönnenaberhäu�g nicht in dieursprünglicheAnweisungeingesetztwerden.
AusdiesemGrundist einesogenanntebedeutungsgleicheUmsetzungnotwendig.Beispielsweise
mussbeieinemAuftreteneinesXML-Objekt-KonstruktorsalsParametereinesMethodenaufrufs
in der transformiertenImplementierungzunächstdasDOM-Objekt erzeugtwerden,bevor mit
diesemdannals Parameterdie Methodeaufgerufenwerdenkann.DieseUntersuchungbedeu-
tungsgleicherUmsetzungenwird in dieserArbeit nicht weitervertieft, da sie für XML-Objekt-
KonstruktorenundXPath-AusdrückestetsohneSchwierigkeit erreichtwerdenkann.

Um teilweisekonstruierteDOM-Objekteweiter zu verarbeiten,werdenunbenutzte,temporäre
Variablenbenötigt.In dieserDarstellungwird davon ausgegangen,dassfür die Transformation
diesein unbegrenzterMengezur Verfügungstehen.Die prototypischeImplementierungstellt
diessicher. Zusätzlichist für die UmsetzungeineUnterscheidungvon XML-Objekt-Variablen
undJava-Variablennotwendig,daeineunterschiedlicheVerarbeitungerfolgt.Für die Vorschrif-
ten der Transformationwird dieseEinteilung als gegebenangenommen.Im Prototypenkann
dieseInformationvon dervorangehendenTypüberprüfungübernommenwerden.

EineImplementierungvonXOBE mittelsDOM benötigtweiterhinzurRepräsentationvonXML-
Objektenstetsein ObjektderDOM-KlasseDocument . In derfolgendenDarstellungwird des-
halbangenommen,dasseinesolcheInstanzstetsmit derDeklarationderXML-Objekt-Variablen
zurVerfügungsteht.Ebenfallswerdenfür dieDeklarationvonXML-Objekt-Variablengeeignete
DOM-Anweisungenerzeugt,die hiernicht wiedergegebensind.Für VariablenvonElementklas-
senwerdenVariablenderDOM-KlasseElement erzeugtundfür ElementlistenVariablenderim
nächstenAbschnitteingeführtenSchnittstelleXobeNodeList . Die Operationen+, item und
getLength der Elementlisten,werdenauf die entsprechendenMethoden(addFirst , add ,
addAll , item undgetLength ) abgebildet.EineleereListe(<>) wird durchAnwendungdes
KonstruktorseinerXobeNodeList -Implementierungerzeugt.
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Die Transformationvon XML-Objekt-Konstruktorenist de�niert durchnachfolgendeTransfor-
mationsvorschriften.

De�nition 5.1(TransformationeinesleerenElements)
Die Transformationfür ein leeresElementmit demElementnamen� , der Attributliste � und
derJava-Variablenfür einDokument

�

ist de�niert durch:

� �

< ��� /> � �

�

n
�

Element n =
�

.createElement(" � ");
� �

� � �

n

DabeireferenziertdieVariablen einenElementknoten. �

Das leereElementwird in eine Java-Anweisungtransformiert,die einenElementknotenmit-
telsderentsprechendenDOM-Methodeerzeugt.Danacherfolgt rekursiv die Transformationder
AttributlisteunterÜbergabedeserzeugtenKnotensalsParameter-Annotation.DererzeugteEle-
mentknotenwird alsresultierendeAnnotationzurückgegeben.

De�nition 5.2(Transformationeinesnicht leerenElements)
Die Transformationfür ein nicht leeresElementmit demElementnamen� , derAttributliste � ,
derInhaltsliste� undderJava-Variablenfür ein Dokument

�

ist de�niert durch:

� �

< ��� > � </ � > � �

�

n
�

Element n =
�

.createElement(" � ");
� �

� � �

n
� �

� � �

n
�

�

�

	

� � �

	

���

�

n.addChild( �

� );
...
n.addChild( ��� );

Dabeiverweisendie Variablenn, �

� , . . . ��� aufElementknoten. �

Aus einemnicht leerenElementwerdenmehrereAnweisunggeneriert.Zunächstwird für das
Elementein Elementknotenerzeugt.Weiter werdendie Transformationenfür die Attributliste
unddie Inhaltslisterekursiv aufgerufen.Die durchdie TransformationderInhaltslisteerzeugten
KnotenwerdenabschließendalsKinderzumElementknotenhinzugefügt.DererzeugteElement-
knotenwird alsresultierendeAnnotationzurückgegeben.

De�nition 5.3(TransformationeinerInhaltsliste)
Die Transformationfür eineInhaltsliste �

� . . . � � mit derJava-Variablenfür einDokument
�

ist
de�niert durch:

� �

�

�

������� � � �

�

�

�

�

	

� � �

	

���

�

�

� �

�

�

� �

�

�

�

�����

� �

� � � �

�

���

Dabeireferenzierendie Variable �

� , . . . ��� Elementknoten. �

Für eineInhaltslisteerfolgt einerekursiveAnwendungderTransformationaufdie Elementeder
Liste.Die resultierendenAnnotationenwerdenalsResultatzurückgeliefert.
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De�nition 5.4(TransformationeinerAttributliste)
Die Transformationfür eineAttributliste �

� . . . � � mit derJava-Variablenfür einenElementkno-
ten � ist de�niert durch:

� �

�

�

������� � � �

�

�

� �

�

�

� �

�

�����

� �

� � � �

�

�

Für eine Attributliste erfolgt ebenfalls eine rekursive Anwendungder Transformationauf die
ElementederListe,die Attribute.

De�nition 5.5(TransformationeinesAttributs)
Die Transformationfür einAttribut mit demAttributnamen� , demAttributwert � undderJava-
Variablenfür einenElementknoten� ist de�niert durch:

� �

� = � � �

�

�

� .setAttribute(" � ",
� �

� � � );

�

Für ein Attribut erfolgt dasSetzendesWertesfür denangegebenenAttributnamenmittels der
entsprechendenMethodeausdemDOM.

De�nition 5.6(TransformationeinesAttributwertes)
Die Transformationfür einenkonstantenAttributwertmit denZeichendaten� ist de�niert durch:

� �

" � " � �

� " � "

�

Für einenkonstantenAttributwertwird einekonstanteJava-ZeichenkettegleichenInhaltsgene-
riert.

De�nition 5.7(Transformationvon Zeichendaten)
Die Transformationfür Zeichendatenim InhalteinesXML-Objekt-Konstruktors� mit derJava-
Variablenfür einDokument

�

ist de�niert durch:
� �

�

� �

�

n
� Text n =

�

.createTextNode(" � ");

DabeiverweistdieVariablen aufeinenElementknoten. �

Für Zeichendatenim Inhalt einesElementswird ein Textknotenerzeugtund als resultierende
Annotationzurückgeliefert.

De�nition 5.8(TransformationeinerXML-Objekt-Variablen)
Die Transformationfür eineVariable

�

als Bezeichnerfür eine XML-Objekt-Variablemit der
Java-Variablenfür ein Dokument

�

ist de�niert durch:
� �

{
�

} � �

�

�

�

�

�
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Für eineXML-Objekt-Variablein einemXML-Objekt-KonstruktorwerdenkeineweiterenJava-
Anweisungenerzeugt.Eswird lediglichdie VariableselbstalsResultatzurückgegeben.

De�nition 5.9(TransformationeinerJava-Variablen)
Die Transformationfür eine Variable

�

als Bezeichnerfür eineJava-Variableim Inhalt eines
XML-Objekt-Konstruktorsmit derJava-Variablenfür ein Dokument

�

ist de�niert durch:
� �

{
�

} � �

�

n
� Text n =

�

.createTextNode("" +
�

);

DabeireferenziertdieVariablen einenElementknoten. �

Für eineJava-Variableim Inhalt von XML-Objekt-Konstruktorenwird ein Textknotenerzeugt,
der denWert der Variablenals Zeichenkettebeinhaltet.Der erzeugteKnotenwird als Resultat
zurückgeliefert.Als letzteTransformationwird die Vorschrift für Kommentarin XML angege-
ben.

De�nition 5.10(Transformationvon Kommentar)
Die TransformationvonKommentarmit demKommentartext � ist de�niert durch:

� �

<!- � -> � �

�

n
� Comment n =

�

.createComment(" � ");

DabeireferenziertdieVariablen einenElementknoten. �

In einenKommentarknoten,erzeugtdurch die entsprechendeDOM-Methode,wird der XML-
Kommentartransformiert.Als resultierendeAnnotationwird der erzeugteKommentarknoten
zurückgegeben.

Die folgendenBeispiele,die die Sprachbeschreibung ausAbschnitt 2.1.2 verwenden,veran-
schaulichendieformaleTransformationdurchdieUmwandlungvonXML-Objekt-Konstruktoren
in reinenJava-Quelltext. DasersteBeispielzeigtdie KonvertierungeineseinfachenElements.

Beispiel5.1
EineXOBE-AnweisungderArt

1 aut hor a = < author >Thomas Mann</ author >;

wird durchdie Transformationin folgendeJava-Anweisungenumgewandelt:

1 El ement a = d . cr eat eEl ement ( " aut hor " ) ;
2 Text t 1 = d . createTex tNode ( " Thomas Mann" ) ;
3 a . addChi l d ( t 1 ) ;

Dabeiwerdenfür dasElementeinElementknoten(1) undfür denInhalt,bestehendausZeichen-
daten,ein Textknoten(2) erzeugt.Der Textknotenwird anschließendalsKind desElementkno-
tenseingefügt(3). �

Im nächstenBeispielhat ein Elementein Attribut und der Inhalt wird übereineJava-Variable
festgelegt.
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Beispiel5.2
AusdenAnweisungen

1 f l oa t n = 8 . 00 ;
2 pr i ce p = < pr i ce cur rency ="EUR" >{ n} </ pr i ce >

in XOBE-Syntaxwird durchdieTransformationdieAnweisungsfolge

1 f l oa t n = 8 . 00 ;
2 El ement p = d . cr eat eEl ement ( " pr i ce " ) ;
3 p . set A t t r i bu t e ( " cur rency " , "EUR" ) ;
4 Text t 2 = d . createTex tNode ( " " + n ) ;
5 p . addChi l d ( t 2 ) ;

in Java erzeugt.Der Wert derJava-Variablen wird hier alsZeichenkettein die DOM-Repräsen-
tationeingefügt(4). DasSetzendesAttributwertes(3) erfolgt überdie entsprechendeMethode
ausdemDOM. �

DasletzteBeispielzur Transformationvon XML-Objekt-Konstruktorenbeschäftigtsichmit ei-
nemkomplexerenElement.Es beinhaltetverschachtelteElementeund mehrereXML-Objekt-
Variablen.

Beispiel5.3
Die XOBE-Anweisung

1 book b = < book cat al og=" V ar i a" >
2 < t i t l e > L ot t e i n Weimar </ t i t l e >
3 { a}
4 <condi t i on >Ei nband f i nger f l eck i g , Rücken

v er bl aßt </ condi t i on >
5 { p}
6 </ book >;

transformiertzumJava-Quelltext:

1 El ement b = d . cr eat eEl ement ( " book " ) ;
2 b . set A t t r i bu t e ( " cat al og " , " V ar i a" ) ;
3

4 El ement t 3 = d . cr eat eEl ement ( " t i t l e " ) ;
5 Text t 4 = d . createTex tNode ( " L ot t e i n Weimar " ) ;
6 t 3 . addChi l d ( t 4 ) ;
7

8 El ement t 5 = d . cr eat eEl ement ( " condi t i on " ) ;
9 Text t 6 = d . createTex tNode ( " Ei nband f i nger f l eck i g , Rücken

v er b l aßt " ) ;
10 t 5 . addChi l d ( t 6 ) ;
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11

12 b . addChi l d ( t 3 ) ;
13 b . addChi l d ( a) ;
14 b . addChi l d ( t 5 ) ;
15 b . addChi l d ( p ) ;

Sowohl dasäußereElementalsauchdie Elementeim Inhalt werdenalsElementknoten(1,4,8)
erzeugt.Die InhaltederinnerenElementewerdenalsTextknotenkreiert(5,9)undin dieentspre-
chendenElementknoteneingefügt.Am Endewird derInhalt desäußerenElements,derausden
innerenElementenund XML-Objekt-Variablenbesteht,durchKinderknotenzu demElement-
knoten,derdasäußereElementrepräsentiert,hinzugefügt(12-15). �

5.3 Implementierung der XPath-Ausdrücke

In diesemAbschnittwird für die in Abschnitt3.2.6eingeführtenSprachkonstruktedie Überset-
zungin reinenJava-Quelltext spezi�ziert undankurzenBeispielenerläutert.Die Implementie-
rungerfolgtdabeiebenfallsmit denOperationendesDOM ausAbschnitt2.3.

Die SemantikeinesXPath-Ausdrucksist dahingehendfestgelegt, dassdurchdieseneineListe
von Knoten selektiertwird. Dies führt in der Implementierungzu einerneuenKlassefür die
RepräsentationdieserListe.Naheliegendist, dafürdiedurchdie DOM-SchnittstelleNodeList
eingeführteListe zu verwenden.Leider ist für dieseaberkeineMethodezum Hinzufügenvon
Elementende�niert, weshalbdieseSchnittstellefür die hier bestehendenAnforderungennicht
ausreicht.Aus diesemGrundwird für die ImplementierungderXOBE-Programmedie Schnitt-
stelleNodeList unterdemNamenXobeNodeList erweitertundumdiebenötigteMethoden
ergänzt.

1 pub l i c i n t er f ace X obeNodeL i st ex t ends NodeL i st {
2

3 pub l i c bool ean add ( Node node) ;
4 pub l i c bool ean addFi r st ( Node node) ;
5 pub l i c bool ean addA l l ( NodeL i st nodes ) ;
6

7 pub l i c I t er at o r i t er at o r ( ) ;
8

9 pub l i c X obeNodeL i st getChi l dNodes( St r i ng t est ) ;
10 pub l i c X obeNodeL i st getDescendantNodes ( St r i ng t est ) ;
11 pub l i c X obeNodeL i st get Parent N odes ( St r i ng t est ) ;
12 pub l i c X obeNodeL i st getA ncestorNodes ( St r i ng t est ) ;
13 pub l i c X obeNodeL i st get Fol l ow i ngSi bl i ngN odes ( St r i ng

t est ) ;
14 pub l i c X obeNodeL i st get Pr ecedi ngSi bl i ngN odes ( St r i ng
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t est ) ;
15 pub l i c X obeNodeL i st getFol l ow i ngNodes( St r i ng t est ) ;
16 pub l i c X obeNodeL i st getPrecedi ngNodes ( St r i ng t est ) ;
17 pub l i c X obeNodeL i st get A t t r i but eN odes( St r i ng t est ) ;
18 pub l i c X obeNodeL i st get Sel f N odes ( St r i ng t est ) ;
19 pub l i c X obeNodeL i st get A ncest orOrSel f N odes( St r i ng t est )

;
20 pub l i c X obeNodeL i st getDescendantOrSel f Nodes ( St r i ng

t est ) ;
21

22 } / / XobeNodeLi st

Die KnotenlisteXobeNodeList ist eineErweiterungder DOM-SchnittstelleNodeList . Es
werdenzusätzlichMethodenzumHinzufügenvon Elementendeklariert(3-5).Mit derMethode
iterator (7) ist esmöglich,die ElementeeinerListe der ReihenachdurcheineInstanzder
KlasseIterator ausderJava-Standardbibliothek[Sun01a]zu bearbeiten.Die restlichenMe-
thoden(9-20)dienenzur Selektionvon Knotenbzgl. einerder in XPathde�nierten Achse.Sie
werdenfür die Implementierungder XPath-Ausdrücke verwendet,wie sie durchdie Transfor-
mation,die in diesemAbschnittbeschriebenwird, entsteht.

Weiterhinwird davon ausgegangen,dasseineImplementierungder SchnittstelleXobeNode-
List zur Verfügungsteht.Da sichdie Operationenbis auf die Methodenzur Knotenselektion,
auf die in diesemAbschnittnocheingegangenwird, nicht von denMethodender Schnittstelle
List ausderJava-Bibliothekunterscheiden,wird hier voneinerAngabeabgesehen.

Die TransformationvonXPath-Ausdrückenwird durchfolgendeVorschriftende�niert.

De�nition 5.11(TransformationeinesXPath-Ausdrucks)
Die TransformationeinesXPath-Ausdrucksmit der XML-Objekt-Variablen � und denLokali-
sierungsschritten�

�

mit 	 � � �

�

�����

�

�

� ist de�niert durch:

� �

� / �

� /.../ �

�

� � t
�

XobeNodeList t = new XobeNodeListImpl( � );
� �

�

�

� �

t

...
� �

�

�

� �

t

DabeireferenziertdieVariablet eineKnotenliste. �

Ein XPath-Ausdruckim XOBE-Programmwird in mehrereAnweisungenreinesJava transfor-
miert. DasErgebniseinesXPath-AusdrucksbestehtauseinerListe von XML-Objekten.Diese
werdenin einerKnotenlistet gespeichert,diezunächstausdemaktuellenKnoten � besteht.Auf
dieseinitiale Knotenlistewerdenanschließenddie durchdenXPath-AusdruckangegebenenLo-
kalisierungsschrittebzgl.derAchsenundKnotentestsdurchgeführt.Die Anweisungenfür diese
Lokalisierungsschrittewerdendurchdie Anwendungder entsprechendenTransformationener-
zeugt.Die Knotenlistet wird abschließendalsResultatsannotationalsErgebniszurückgeliefert.
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De�nition 5.12(TransformationeinesSchritts)
Die TransformationeinesLokalisierungsschritts mit demAchsenbezeichner� , demKnotentest

� , denPrädikaten�

�

mit 	 � � �

�

�����

�

�

� undderKnotenliste� ist de�niert durch:

� �

� :: � [ �

� ]...[ �

� ] � �

�

�

� .
� �

� :: � � �

�

;
� �

[ �

� ] � �

�

...
� �

[ �

� ] � �

�

�

FüreinenLokalisierungsschrittwird zunächstdieTransformationfür denAchsenbezeichnerund
denKnotentestdurchgeführt.DieseoperiertaufdermittelsderParameterannotationübergebenen
Knotenliste� . Zum Schlusserfolgt die TransformationderPrädikate,die die Knotenlisteweiter
einschränken.

De�nition 5.13(TransformationeinesKnotentests)
Die TransformationeinesKnotentestsbzgl.derfolgendenAchsenfür denElementnamen
 und
derKnotenlistenvariablen� ist de�niert durch:

� Selbst-Achse(„self axis“)

� �

self:: 
 � �

�

�

� = � .getSelfNodes(" 
 ")

� Kind-Achse(„child axis“)

� �

child:: 
 � �

�

�

� = � .getChildNodes(" 
 ")

� Nachfahr-Achse(„descendantaxis“)

� �

descendant:: 
 � �

�

�

� = � .getDescendantNodes(" 
 ")

� Nachfahr-oder-Selbst-Achse(„descendant-or-self axis“)

� �

descendant-or-self:: 
 � �

�

�

� = � .getDescendantOrSelfNodes(" 
 ")

� Nachfolgende-Geschwister-Achse(„follo wing siblingaxis“)

� �

following_sibling:: 
 � �

�

�

� = � .getFollowingSiblingNodes(" 
 ")

� Nachfolger-Achse(„follo wing axis“)

� �

following:: 
 � �

�

�

� = � .getFollowingNodes(" 
 ")
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� Attribut-Achse(„attributeaxis“)
� �

attribute:: 
 � �

�

�

� = � .getAttributeNodes(" 
 ")

� Eltern-Achse(„parentaxis“)
� �

parent:: 
 � �

�

�

� = � .getParentNodes(" 
 ")

� Vorfahr-Achse(„ancestoraxis“)
� �

ancestor:: 
 � �

�

�

� = � .getAncestorNodes(" 
 ")

� Vorfahr-oder-Selbst-Achse(„ancestor-or-self axis“)
� �

ancestor-or-self:: 
 � �

�

�

� = � .getAncestorOrSelfNodes(" 
 ")

� Vorherige-Geschwister-Achse(„precedingsiblingaxis“)
� �

preceding_sibling:: 
 � �

�

�

� = � .getPrecedingSiblingNodes(" 
 ")

� Vorgänger-Achse(„precedingaxis“)
� �

preceding:: 
 � �

�

�

� = � .getPrecedingNodes(" 
 ")

�

Die ImplementierungeinesKnotentestsbzgl.einerAchseerfolgt durcheineneinfachenMetho-
denaufruffür dieAchseunddenKnotentest.Für jedeAchseexistiertdafüreineeigeneMethode,
die die entsprechendenKnotenextrahiert.Dabeiwird von derMethodedie derAchsezugeord-
neteDokumentordnungberücksichtigt(siehedazuAbschnitt2.2).DernachfolgendeKnotentest
erfolgt durchdenAufruf derMethodenodeTest innerhalbderAchsenmethodeundschränkt
die KnotenlistederAchseaufdie im XPath-AusdruckangegebenenElementeein.

Wie in derTransformationeinesKnotentestsbzgl.einerAchseersichtlichist,wird für jedeAchse
eineeigeneMethodeaufgerufen.DieseMethodenselektierendie jeweiligen Knotender ange-
gebenenAchse.In diesemAbschnittwird beispielhaftdie ImplementierungderMethodeget-
ChildNodes für dieKind-Achsevorgestellt.DasichdieRoutinenfür die anderenAchsenauf
ähnlicheWeiseumsetzenlassen,wird an dieserStelleauf derenAngabeverzichtet.Eine voll-
ständigeAufführung�ndet sichim AnhangD.

1 pub l i c X obeNodeL i st getChi l dNodes( St r i ng t est ) {
2 i n t i ;
3 X obeNodeL i st r esu l t ;
4

5 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
6 f or ( i = 0 ; i < t h i s . getL ength ( ) ; i = i + 1)
7 r esu l t . addA l l ( getChi l dNodes( t est , t h i s . i tem ( i ) ) ) ;
8 r et ur n r esu l t ;
9 } / / getChi l dNodes
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10 p r i v at e st a t i c X obeNodeL i st getChi l dNodes( St r i ng t est ,
Node node) {

11 i n t i ;
12 NodeL i st chi l d r en ;
13 X obeNodeL i st r esu l t ;
14

15 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
16 chi l d r en = node . getChi l dNodes ( ) ;
17 f or ( i = 0 ; i < ch i l d r en . getL ength ( ) ; i = i + 1)
18 i f ( nodeTest ( t est , ch i l d r en . i tem ( i ) ) )
19 r esu l t . add ( ch i l d r en . i tem ( i ) ) ;
20 r et ur n r esu l t ;
21 } / / getChi l dNodes

Die einstelligeMethodegetChildNodes (1-9) berechnetfür die aufgerufeneKnotenlistedie
Kinder der einzelnenKnoten in der Liste. Dies geschiehtdurchdenAufruf der zweistelligen
MethodegetChildNodes (7). Die ResultatedereinzelnenAufrufe werdenin derKnotenliste
result (3) abgelegt und am Endeder Methodezurückgegeben(8). In der zweistelligenMe-
thodegetChildNodes (10-21)werdendieKinder für denalsParameterübergebenenKnoten
node demKnotentestnodeTest (18)unterzogen.NurdieKnoten,diediesenbestehen,werden
in dieErgebnisknotenlisteresult (13)aufgenommen(19).Die KindereinesKnotenserhältdie
Routinedurchdie DOM-MethodegetChildNodes (16).

Die aufgerufeneMethodenodeTest überprüft,obessichbeieinemKnotenumeinebestimmte
Knotenvariantehandelt.

1 p r i v at e st a t i c bool ean nodeTest ( St r i ng t est , Node i tem )
{

2 i f ( t est . equal s ( " t ex t ( ) " ) )
3 t est = " # t ex t " ;
4 el se i f ( t est . equal s ( " comment ( ) " ) )
5 t est = " #comment " ;
6 el se i f ( t est . equal s ( " node ( ) " ) )
7 t est = " � " ;
8 i f ( t est . equal s ( " � " ) | | i t em . getNodeName( ) . equal s (

t est ) )
9 r et ur n t r ue ;

10 el se
11 r et ur n f a l se ;
12 } / / nodeTest

DerübergebeneKnotenitem soll derVariantetest entsprechen.Nur dannwird vonderRou-
tine true zurückgeliefert(9). Um welcheForm essichbei einemKnotenhandelt,kannmittels
der DOM-MethodegetNodeName (8) analysiertwerden.Der Platzhalter* erfüllt für jeden
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Knotenin XPathdenKnotentest.

DasfolgendeBeispieleineseinfachenXPath-AusdruckszeigtdieAnwendungenderde�nierten
Transformationsvorschriften.

Beispiel5.4
Das Beispiel selektiertmit Hilfe einesXPath-Ausdrucksausdem XML-Objekt off , dasein
offer -Elementrepräsentiert,diebook -Elemente.Die Listewird derVariablents zugewiesen.

1 xml <book � > t s = of f / ch i l d : : book ;

Für die ImplementierungdesXPath-AusdrucksergebensichnachderAbleitunggemäßderde-
�nierten TransformationsregelnfolgendeJava-Anweisungen.

1 X obeNodeL i st t = new X obeNodeL i st I mpl ( of f ) ;
2 t = t . getChi l dNodes( " book " ) ;
3 X obeNodeL i st t s = t ;

Mit der Variablenoff wird einetemporäreKnotenlistet erzeugt(1). Für diesewird die Me-
thodegetChildNodes für die Kind-Achseaufgerufen(2), die auchdenKnotentestauf den
Elementnamenbook durchführt.Als letztes(3) wird die temporäreListe t der im Beispielan-
gegebenenListenvariablets zugewiesen. �

Die Transformationvon Prädikatenist bis auf zwei Besonderheitennicht weiterschwierig.Das
Prädikatselbstwird alsSchleiferealisiert,in derderPrädikatausdruckfür jedesElementin der
Knotenlisteausgewertetwird. Ist der Ausdruckfür einenKnotenungültig,wird dieserausder
Listeherausge�ltert.

Der Prädikatausdruckmussnur unwesentlichtransformiertwerden.Nur an Stellen,wo erneut
XPath-Ausdrücke verschachteltauftreten,musseineVeränderungvorgenommenwerden.Weil
derAusdruckansonstenunverändertbleibt, wird in dieserArbeit nur eineTransformationsvor-
schrift für dieVergleichsrelationangegeben.Alle weiterenRelationenundOperationenderAus-
drücke lassensich auf ähnlicheWeiseganzanalogumsetzen,weshalbauf dieseTransformati-
onsvorschriftenandieserStelleverzichtetwird.

Die Parameter, diedieTransformationbenötigt,werdenbiszudenmöglichenXPath-Ausdrücken
innerhalbeinesPrädikatsoderdenelementarenXPath-Operationenrekursiv durchgereicht.Nur
dortkönnenzusätzlicheJava-Anweisungenerzeugtwerden,diedereigentlichenAuswertungdes
Ausdrucksvorangestelltwerdenmüssen.Der eigentlicheAusdruckbleibt ansonstenpraktisch
unverändertundwird dannalsResultatzurückgeliefert.

Die ersteBesonderheitmussfür XPath-Ausdrücke innerhalbvonPrädikatenberücksichtigtwer-
den,mit denenBedingungenüberdie zu selektierendenKnotenformuliert werdenkönnen.Da
sichsolcheinXPath-AusdruckwährendderSelektionaufdenjeweilsaktuellenKnotenbezieht,
mussim Vergleich zu allgemeinenXPath-Ausdrücken einemodi�zierte Transformationange-
wendetwerden.Die zweiteSonderbehandlungerfahrendie zwei elementarenXPath-Operatio-
nen,die innerhalbvon XPath-Ausdrückenauftretenkönnenundsichauf die selektierteKnoten-
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listebeziehen.

Die TransformationvonPrädikatenist durchnachfolgendeVorschriftende�niert.

De�nition 5.14(TransformationeinesPrädikats)
Die TransformationeinesPrädikats� mit derKnotenliste� ist de�niert durch:

� �

[ � ] � �

�

�

int p = 1; int l = � .getLength();
Iterator it = � .iterator();
while (it.hasNext()){

Node n = it.next();
� �

� � �

� p,l,n �

�

if (!
�

) it.remove();
p = p + 1;

} // while

�

Die Einschränkungder Knotenlistedurchein PrädikatkannerstnachdemletztenKnotentest
erfolgen.Die ImplementierungerfolgtübereineSchleife,dieüberdieKnotenin derKnotenliste

� iteriert.InnerhalbderSchleifewird für jedenKnotendieTransformationdesPrädikatausdrucks
� ausgeführt.DasErgebniswird dannmit dembooleschenAusdruck

�

ermittelt.Ist dasPrädikat
nichterfüllt, wird derbehandelteKnotenausderKnotenlistemit derMethoderemove gelöscht.

De�nition 5.15(TransformationeinerVergleichsrelation)
Die TransformationderVergleichsrelationfür diebeidenAusdrücke 
 � und 
 � mit deraktuellen
Position� in derKnotenliste,derletztenPosition

�

in derKnotenlisteundderJava-Variablenfür
denaktuellenKnoten � ist de�niert durch:

� �


 � == 
 ��� �

� � 	

�

	

�

�

( ��� == ���

�

�

� �


 ��� �

� � 	

�

	

�

�

���

� �


 ��� �

� � 	

�

	

�

�

���

�

Die Transformationwird rekursiv auf denlinken und rechtenAusdruckder Vergleichsrelation
angewendet.Als ResultatderTransformationwird derVergleichzwischendemErgebnis

�

� der
linkenunddemErgebnisderrechtenTransformation

�

� alsJava-Ausdruckabgeliefert.

De�nition 5.16(TransformationeinesXPath-AusdrucksinnerhalbeinesPrädikats)
Die TransformationeinesXPath-Ausdrucks innerhalbeinesPrädikatsmit denLokalisierungs-
schritten�

�

und 	 � � �

�

�����

�

�

� , deraktuellenPosition� in derKnotenliste,derletztenPosition
�

in derKnotenlisteundderJava-Variablenfür denaktuellenKnoten � ist de�niert durch:

� �

�

� /.../ ��� � �

� � 	

�

	

�

�

t
�

XobeNodeList t = new XobeNodeListImpl( � );
� �

�

�

� �

t

...
� �

��� � �

t

DabeiverweistdieVariablet aufeineKnotenliste. �
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Die Transformationunterscheidetsich von der Transformationder allgemeinenXPath-Aus-
drücke dahingehend,dassder aktuelleKnoten � , ein Parameterder Transformation,initial die
Knotenlistet bildet. Die rekursive Transformationder einzelnenSchrittedesAusdrucksund
die Knotenlistet alsResultatderTransformationgleichenderDe�nition für allgemeineXPath-
Ausdrücke.

De�nition 5.17(TransformationelementarerXPath-Operationen)
Die TransformationderelementarenXPath-OperationeninnerhalbeinesPrädikatsmit deraktu-
ellenPosition� in derKnotenliste,derletztenPosition

�

in derKnotenlisteundderJava-Variablen
für denaktuellenKnoten � ist de�niert durch:

� �

�

� � 	 � 	 � � ��� � �

� � 	

�

	

�

�

�

�

�

� �

�

�

� � ��� � �

� � 	

�

	

�

�

�

�

�

�

Für die elementarenOperationeninnerhalbvon PrädikatenwerdenkeinezusätzlichenJava-An-
weisungengeneriert.EswerdenlediglichVariablenalsJava-AusdruckalsresultierendeAnnota-
tionenzurückgeliefert,für die Operationposition die aktuellePosition� undfür die Opera-
tion last die letztePositionin derKnotenliste

�

.

Im restlichenAbschnittwerdenzweiXPath-BeispielevorgestelltundderendurchTransformati-
on erzeugteImplementierungbeschrieben.

Beispiel5.5
Für diesesBeispiel wird erneutdavon ausgegangen,dassdie XML-Objekt-Variableoff als
offer -Elementdeklariertwurde.Eswerdensämtlichebook -Elemente,die nachdemfünften
Buchim Inhalt desoffer -Elementsauftreten,selektiertundderKnotenlistets zugewiesen.

1 xml <book � > t s = of f / ch i l d : : book [ posi t i on ( ) > 5 ] ;

Die Transformationsvorschriftengenerierenfür diesenXPath-AusdruckdiefolgendeImplemen-
tierung:

1 X obeNodeL i st t = new X obeNodeL i st I mpl ( of f ) ;
2 t = t . getChi l dNodes( " book " ) ;
3 i n t pos = 1 ;
4 i n t l ast = t . getL ength ( ) ;
5 I t er at o r i t = t . i t er at o r ( ) ;
6 whi l e ( i t . hasNext ( ) ) {
7 Node cnode = i t . nex t ( ) ;
8 i f ( ! ( pos > 5) )
9 i t . remove( ) ;

10 pos = pos + 1 ;
11 } / / whi l e
12 X obeNodeL i st t s = t ;
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Eswird einetemporäreKnotenlistet mit demElementoff initialisiert (1). Anschließendwer-
dendie Kinderelementemit Namenbook selektiert(2). Danacherfolgt die Initialisierungeiner
Variablenpos (3), diedie PositiondesaktuellenKnotensim XPath-Ausdruckangibt,undeiner
Variablenlast (3), die die PositiondesletztenElementsund damit die Längeder Knotenli-
stevor der SelektiondurchdasPrädikatangibt.Mit Hilfe einerSchleife(6-11) wird überdie
Knoten in der Liste iteriert. Der aktuelleKnotenwird der Variablencnode zugewiesen.Für
jedenKnotenwird derPrädikatausdruckausgewertet(8). Ist diesernichterfüllt, wird derKnoten
ausder Liste entfernt(9). Am Ende(12) wird die temporäreListe t der im XOBE-Programm
deklariertenListe ts zugewiesen. �

DasnächsteBeispielverwendetinnerhalbdesPrädikatserneuteinenXPath-Ausdruck.

Beispiel5.6
DiesesBeispielselektiertausdemInhalt einesbook -Elementsdie price -Elementkinder. Die
XML-Objekt-Variableb stehtalsofür ein Elementmit Elementnamenbook . Die Elementemit
Namenprice müssenein Attribut currency haben,dasmit demWertEURbelegt ist.

1 xml < t i t l e � > t s = b / chi l d : : p r i ce [ st r i ng ( at t r i b u t e : :
cur rency ) == "EUR" ] ;

FürdiesenAusdruckwird eineähnlicheImplementierungwie im letztenBeispielerzeugt.

1 X obeNodeL i st t = new X obeNodeL i st I mpl ( b ) ;
2 t = t . getChi l dNodes( " pr i ce " ) ;
3 i n t pos = 1 ;
4 i n t l ast = t . getL ength ( ) ;
5 I t er at o r i t = t . i t er at o r ( ) ;
6 whi l e ( i t . hasNext ( ) ) {
7 Node cnode = i t . nex t ( ) ;
8 X obeNodeL i st t 1 = new X obeNodeL i st I mpl ( cnode) ;
9 t 1 = t 1 . get A t t r i but eN odes( " cur rency " ) ;

10 i f ( ! ( st r i ng ( t 1 ) == "EUR" ) )
11 i t . remove( ) ;
12 pos = pos + 1 ;
13 } / / whi l e
14 X obeNodeL i st t s = t ;

Wie zu sehenist, unterscheidetsich diesesBeispielvom vorhergehendenhauptsächlichin der
UmsetzungdesPrädikatsausdrucks.Dain diesemeinXPath-Ausdruckauftritt werdenfür diesen
zusätzlicheJava-Anweisungengeneriert(8-9), die der AuswertungdeseigentlichenPrädikats-
ausdrucks(10) vorangestelltwerdenmüssen.Im Prädikatsausdruckwird der XPath-Ausdruck
durchdie temporäreKnotenlistet1 ersetzt.Die im AusdruckverwendeteMethodestring
ist eineMethodeausderXPath-Bibliothek,von derangenommenwird, dasssiefür die XOBE-
ImplementierungzurVerfügungsteht. �
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5.4 Erfahrungen und Leistungsdaten

Die wichtigstenErfahrungenmit derprototypischenImplementierungdesXOBE-Präprozessors
gibt dieserAbschnittwieder. Nebender Präsentationvon Leistungsmessungenwerdenim An-
schlussweitereEntwicklungsmöglichkeitenvorgestellt.

5.4.1 Leistungsdaten

Für die Bewertungder Leistungder prototypischenImplementierungsind zwei Aspektevon
Interesse.Zu beachtenist zunächst,wieviel RechenzeitderPräprozessorfür dieÜbersetzungder
XOBE-ProgrammebenötigtundwelcherAnteil davonaufdenAlgorithmuszurTypüberprüfung
entfällt. Von Belangsind zum Zweitendie Ausführungszeitender resultierendenServlets,die
nachder Transformationauf demDOM basieren.VerglichenwerdendieseTestprogrammemit
Standard-Servlet-Implementierungen,dieohnedasDOM realisiertwurden.

Zu rechnenist bei dieserGegenüberstellungmit einer leichtenVerschlechterungder Ausfüh-
rungszeitenfür die resultierendenXOBE-Programme,da in der DOM-Implementierungkom-
plexereObjekt-Strukturenaufgebautwerdenals bei einerVerarbeitungauf der Grundlagevon
Zeichenketten.Bei einemVergleich mit reinenJava-Programmen,die ebenfalls eineDOM-Im-
plementierungnutzen,wärenfür die XOBE-ProgrammeallerdingskeineLaufzeitverlustezuer-
warten,weil essichbeiXOBE umeinstatischesTypsystemhandelt.Die deklariertenBedingun-
gender Sprachbeschreibungendienenlediglich zur Typüberprüfungwährendder Übersetzung
undsindbisaufwenigeAusnahmen,dienurdynamischüberprüfbarsind,nicht zurLaufzeitdes
Programmserforderlich.Die Messungenwurdendurchgeführtauf einerSUN Blade1000mit
zwei Ultra Sparc3 (600 Mhz) Prozessorenund 1 GByte HauptspeicherunterdemBetriebssy-
stemSolaris8 (SunOS5.8).

Die folgendenTestprogrammewurdenin die Leistungsmessungeinbezogen:

Estate ist kurzesProgramm,welchesWeb-Seitenin XHTML für denWeb-ServereinesImmo-
bilienmaklersgeneriert.Esgehtdavon aus,dassImmobilienbeschreibungenin Form von
XML-Dateienvorliegen,die einerkleinen,nicht standardisiertenSprachbeschreibungfol-
gen.Die Anwendungliest dieseDokumentealsEingabeein undkonvertiertdie Datenin
eigenständigeXHTML-DokumentezurPräsentationim Web.

MobileAr chive ist eineWeb-Anwendungauf der Basisvon Servlets,die eineAnbindungfür
mobile Geräteüber die Wireless-Markup-Language (WML) für ein medizinischesMe-
dienarchiv realisiert.Sie ermöglichtnebender Navigation durchdie Ablagestrukturdes
Archivs,dieeinemVerzeichnisbaumdesDateisystemsähnelt,dieSuchenachbestimmten
Medienobjekten.MedienobjekteeinigerFormatekönnen,soweit esdasWiedergabegerät
zulässt,auchangezeigtwerden.DetailliertereAusführungenzuMobileArchive�nden sich
im nächstenKapitel.
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Übungsdatenverwaltung (ÜDV) ist eineWeb-Anwendung,die ebenfalls auf Servletsbasiert,
und die Benutzerschnittstellefür ein akademischesÜbungsdatenverwaltungssystemrea-
lisiert. Die AnwendungermöglichtdemBenutzereinerseitsEingaben,zum Beispielvon
Klausurergebnissen,die andasDatenbanksystemim Hintergrundweitergereichtwerden,
und andererseitsauchEinblick in denaktuellenDatenbestand.Eine genauereBeschrei-
bungzumFunktionsumfangliefert dasfolgendeKapitel.

Die ImplementierungdeserstenTestprogrammsbestehtausmehreren,einfachen,iterativenMe-
thoden,die eineeinfacheTraversierungderEingabemit gleichzeitigerBerechnungderAusgabe
durchführen.Die zweiteAnwendungermöglicht,wie beschrieben,eineWML-Verbindungzu
einemMedienarchiv. Auf dasMedienarchiv wird übereinevon diesemzur Verfügunggestellte
Programmschnittstellezugegriffen. Die Anwendungselbstspeichertdie Positiondesaktuellen
Benutzers(Clients) in der StrukturdesArchivs. Die dritte Testanwendungkommuniziertüber
JDBC mit demDatenbankmanagementsystemdesHerstellersInformix [Inf97b]. Die Eingabe
desBenutzerswird in Datenbankanfragenumgewandeltund an die Datenbankweitergeleitet.
EtwaigeAntwortenoderResultatederAnfragenwerdenin XHTML eingebettetundandenBe-
nutzerzurückgeschickt.In denProgrammenEstateundÜDV wird die Sprachbeschreibungvon
XHTML (genauerXHTML-transitional) importiert, währenddie AnwendungMobileArchive
die SprachbeschreibungWML verwendet.

Anmerkung: Für die beidenAnwendungenMobileArchiveundÜDV existiertenbereitsImple-
mentierungenin Standard-Java-Servlet-Technik,die im RahmendieserArbeit für eineUmset-
zungmit XOBE verwertetwurden.Bei dieserUmsetzungwurdenviele einfache,unentdeckte
Fehlerin denaltenImplementierungengefunden,die trotz sorgfältigerTestläufederImplemen-
tierungenübersehenwurden.Die häu�gstenFehlerwarenungültiggenerierteXML-Fragmente.

Zeilenanzahl Übersetzungszeit(s) Ausführungszeit(s)
Anwendung XOBE Schema gesamt Typanalyse Standard XOBE

Estate 158 1231 2.16 0.05 - 0.9
MobileArchive 1045 355 4.49 0.16 0.03 0.04
ÜDV 195 1196 4.61 0.07 0.01 0.01

Die Tabellepräsentiertdie AnzahlderZeilendergesamtenXOBE-Programmeunddie Anzahl
der Zeilen der deklariertenSprachbeschreibungenin denerstenbeidenSpalten.In der zweiten
Gruppevon Spaltenzeigtdie Tabelledie Zeit, die für die VorübersetzungderXOBE-Programm
verbrauchtwurde.Sie beinhaltetdie Zeit desEinlesens,der Typinferenz,der Anwendungdes
Subtyp-AlgorithmusundderQuelltext-Transformationin reinesJava,wie siein denletztenAb-
schnittenbeschriebenwurde.Die Zeit, die der Subtyp-Algorithmusbenötigt,wird in der Spal-
te „Typanalyse“dargestellt.Die dritte Spaltengruppeder TabellevermittelteinenEindruckda-
von,wie dieLeistungsfähigkeitderServletsvonderDOM-basiertenImplementierungbeein�usst
wird. Die Spalte„Standard“zeigtzumVergleichdieZeit, diewährendderAusführungdernicht
mit XOBE implementiertenServletsvergeht.Die letzteSpaltegibt schließlichdie Laufzeitder
XOBE-Programmean.
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Wie die Tabellezeigt, arbeitetder Algorithmuszur Typüberprüfungfür die vorgestelltenAn-
wendungenmit akzeptablerGeschwindigkeit. SelbstAnwendungen,die relativ großeXML-Ty-
penausder Sprachbeschreibung von XHTML oderWML nutzen,werdenin vielversprechen-
der Zeit übersetzt.Die Ausführungszeitender DOM-basiertenServlet-Implementierungenist,
wie erwartet,etwaslangsameralsdie derStandard-Servlets,liegenabernochin einemerträgli-
chenRahmen.DerGeschwindigkeitsvorteil derStandard-Servlet-Implementierungenist mit der
fehlendenGarantiefür korrekt generierteXML-Dokumentezu erklären.Aus diesemGrundist
derdargestellteVergleichdenXOBE-Programmengegenübernichtbesondersfair. Gerechterist
eineGegenüberstellungder XOBE-Implementierungenmit DOM-basiertenRealisierungen,die
dynamischdie Gültigkeit überprüfen.Für diesenVergleichist mit einemVorteil für die XOBE-
Programmezu rechnen.

5.4.2 Erweiterungen desPrototyps

Zur ErweiterungdesaktuellenPrototypsgibt es vielfältige Möglichkeiten.So sind Verbesse-
rungenbei der Implementierungder XML-ObjektealsauchderXPath-Ausdrücke denkbar. Die
Integrationin eineneigenständigenJava-Übersetzerwäreebenfalls vorstellbar.

Fürdie Implementierungvon XOBE dasDOM zunutzenist einenaheliegendeVorgehensweise.
Trotzdemsind aberauchandereImplementierungenrealisierbar. Besonderssinnvoll erscheint
eineUmsetzung,dieeinenweitergehendenZugriff aufdenInhalteinesElementsermöglicht,der
sichstärkeranderStrukturdesInhaltsmodellsorientiert.Die Ideehinterdiesemstrukturorientier-
tenZugriff ist, dassderBenutzerdenInhalt einesElementsüberdie in derSprachbeschreibung
de�nierte Strukturanspricht.Diesekann,wie in Abschnitt2.1 beschrieben,ausineinanderver-
schachteltenKonkatenationen,reguläreVereinigungenusw. bestehen.Im DOM ist ein solcher
Zugriff nicht vorgesehen,da dort der Inhalt einesElementszu einerKnotenlistevon Kindern
verschmolzenwird. Trotzdemist mit demDOM, falls die verwendeteSprachbeschreibungdem
Benutzerbekanntist, einegleichwertigeSelektiondesElementinhaltsmöglich,die abernicht
ohnezusätzliche,kostspieligeBerechnungenauskommt.DieserzusätzlichealgorithmischeAuf-
wand ist notwendig,weil die Struktur der Inhaltsmodellenicht in der DOM-Implementierung
gespeichertwird. WürdeeineXOBE-ImplementierungdieStrukturdesElementinhaltsebenfalls
repräsentieren,könntenbestimmteZugriffe aufdenInhalt in konstanterZeit erfolgen.Dieshätte
eineBeschleunigungdesZugriffes um eineGrößenordnungzur Folge, da die Selektioneines
Kindknotensim DOM linearzurAnzahlderKindereinesElementsist.

Die Implementierungder Auswertungder XPath-Ausdrücke ließesich zunächstganznaiv da-
durch verbessern,dasseine Auswertungder Prädikatebereitswährendder Auswertungder
Achsenerfolgt. DieseOptimierungist allerdingsnicht immer möglich,da sich Prädikateauch
auf Eigenschaftender resultierendenKnotenlisteeinerAchsebeziehenkönnen.Um eineechte
Verbesserungbei der Auswertungvon XPath zu erzielen,sollte besserauf die Implementie-
rungvon [GKP02] zurückgegriffen werden.Dort wird ein Algorithmusangegeben,dersämtli-
cheXPath-Ausdrücke mit polynomiellemstattexponentiellemAufwandberechnet.Für einge-
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schränkteXPath-Anfrageist sogareinelineareAuswertungmöglich,waseineVerbesserungum
Größenordnungendarstellt.

Interessantwäreauchdie IntegrationvonXOBE in einenJava-Übersetzer. Dadurchkönntendie
zusätzlichenTypinformationeneinesXOBE-Programmsfür weitergehendeProgrammoptimie-
rungeneingesetztwerden.Beispielsweisewäredie RepräsentationkonstanterXML-Fragmente
in optimierterForm möglich. Auch könntenAttribut- und Elementnameneinmalig in denbe-
treffendenXML-Objektklassengespeichertwerden,stattdieseInformationredundantin jedem
XML-Objektvorzuhalten.
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Kapitel 6

Web-Anwendungenprogrammiert in
XOBE

Um diein denvorherigenKapitelnerarbeitetenSprachkonstruktevonXOBE undderenTransfor-
mationzu nutzen,wurdenim RahmendieserArbeit mehrereprototypischeImplementierungen
von Web-Anwendungenvorgenommen.Zwei dieserAnwendungenwerdenin diesemKapitel
beschrieben.Damitwird gezeigt,dassXOBE für dieRealisierungvonWeb-Anwendungnutzbar
undsinnvoll ist.

Die ersteAnwendungimplementierteinenZugangzu einemMedienarchiv für mobile Geräte,
die XML in der Form der Wireless-Markup-Languageinterpretierenkönnen.Als zweiteWeb-
Anwendungwird ein Informationssystemsvorgestellt,dasdenÜbungsbetriebvon Lehrveran-
staltungenanUniversitätenverwaltet.Es ist übereineXHTML-SchnittstelledemBenutzerzu-
gänglich.Die DatenhaltungdieserAnwendungerfolgt in einer relationalenDatenbank.Beide
ImplementierungennutzendieSprachkonstruktevonXOBE intensiv.

DerersteAbschnittdiesesKapitelsstellt denZugangzueinemMedienarchiv überdieWireless-
Markup-Languagevor. Im folgendenAbschnitterfolgt dieDarstellungdesInformationssystems
für denÜbungsbetriebseinerUniversität.BeideAbschnittesindsogegliedert,dasszunächstdie
ArbeitsweisederAnwendungenvorgestelltwerdenundanschließendaufArchitekturundDetails
derImplementierungeingegangenwird.

6.1 WML-Anbindung einesMedienarchivs

DieserAbschnittbeschreibtdie AnwendungMobileArchive, einenZugangzu einemMedien-
archiv für mobile Endgeräte,realisiertin der Java-ErweiterungXOBE. Ein Vorgängerder An-
wendungauf derBasisvon Java-Servletsist im RahmeneinerStudienarbeit[Kra01] amInstitut
für Informationssystemeentstanden.Für die vorliegendeArbeit wurdedieseImplementierung
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mittelsXOBE neuumgesetzt.

Die WML-Anbindung erfolgt für das Medienarchiv der Universität zu Lübeck MONTANA
[BL00], dasamInstitut für Informationssystemeentwickelt wurde.Ein Medienarchiv dientder
zentralenArchivierungundVerwaltungvon Mediendaten.Ein LadenundSpeicherndieserDa-
tenwird von entferntenRechnernim Netzwerkermöglicht.Die Mediendatenoder-objektesind
digitaleoderdigitalisierteDatenderverschiedenstenFormate,wie z. B. Bilder, Filme oderAu-
diosequenzen,die als Dateienabgelegt werden.Die Dateienim Archiv werdenähnlicheinem
Dateisystemin Verzeichnissenhierarchischangeordnet.Verzeichnissewerdenwie Medienob-
jektealsArchivobjekteaufgefasst.Der Zugriff auf die Datenwird übereineBenutzerrechtever-
waltungkontrolliert.

Die BenutzerschnittstelledesMedienarchivs ist alsWeb-Schnittstellekonzipiert.Die Kommuni-
kationerfolgt übereinenBrowser, derdie Navigationdurchdie Verzeichnisstrukturermöglicht.
Medienobjektekönnenzum Archiv hinzugefügtund ausdemArchiv heruntergeladenwerden.
Die Schnittstelleermöglichtdie Manipulationvon ObjekteigenschaftenderMedienobjekte,die
SuchenachMediendatenanhandderEigenschaftenundin bestimmtenFälleneinePräsentation
derMediendatenselbstüberdenBrowser.

Für dasAnzeigenvon Informationenauf mobilenEndgeräten,wie HandysoderPDAs, ist in
XML die AuszeichnungsspracheWireless-Markup-Language(WML) spezi�ziert worden.Die
de�niertenElementeerinnernstarkanHTML. BeispielsweisewerdenElementezur Textforma-
tierung,für Hyperlinks,Bilder undEingabefelderzur Verfügunggestellt.Der wichtigsteUnter-
schiedist, dassein WML-Dokument,dassogenannte„deck“, nicht nur auseiner, sondernaus
mehrerenanzeigbarenSeitenbesteht,den „cards“. WML ist ein StandarddesWAP-Forums,
dassich ebenfalls mit demdarunterliegendenProtokoll Wireless-Application-Protocol(WAP)
beschäftigt.Die Spezi�kationenzu WAP und WML �nden sich in [Wir00], einführendeBe-
schreibungenzumThemakönnenin [KT01] nachgelesenwerden.

6.1.1 Arbeitsweiseund Benutzerzugang

Die Anwendungverwirklicht denZugriff auf dasMedienarchiv überein mobilesEndgerät.Ein
typischerSitzungsablauflässtsichwie folgt beschreiben.DerAnwender, dermit demMedienar-
chiv Kontaktaufnehmenwill, wählt in seinemWML-fähigenGerätdieSeitedesMedienarchivs
an.Die Aufforderungzur EingabederZugangsdatenbeantworteter mit seinemBenutzernamen
unddemzugehörigenKennwort. Der Anwenderist nunim Archiv angemeldet.Ihm stehenvier
verschiedeneOperationenzurVerfügung:

1. Navigationdurchdie VerzeichnishierarchiedesMedienarchivs, zum gezieltenAuf�nden
vonMedienobjekten,

2. AnzeigenderEigenschaftenvonausgewähltenMedienobjekten,

3. AnzeigenvonMedienobjektenselbstfür einigewenigeFormateund
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Abbildung6.1:Loginseite

4. eineallgemeineSuchanfragenachMedienobjekten.

DieseOperationenkönnenbeliebigoft wiederholtunddabeiwahlloskombiniertwerden.Meldet
derBenutzersichzumSchlussvomMedienarchiv ab,ist dieSitzungdamitbeendet.

Die Umsetzungder Anbindungzum Medienarchiv in WML ist einedurchausanspruchsvolle
Aufgabe.Schwierigerscheintvor allemdie Darstellung,bei der eineReduktionauf dasnötig-
steerfolgenmuss.So ist es in WML nicht sinnvoll, gra�scheElemente,wie in HTML üblich,
in die Benutzerführungein�ießenzu lassen,dadie Anzeigensehrklein sind.Die Menüführung
ist, soweit möglich,komprimiertundwird mittelsAuswahllistenundverzweigendenHyperlinks
realisiert.Nachder Anmeldungim Archiv mit Benutzernamenund Kennwort, bietetsich dem
Anwenderdie Möglichkeit in denVerzeichnissenmit Medienobjektenzu navigieren.EineAus-
wahllistepräsentiertdabeidieUnterverzeichnissedesaktuellenVerzeichnisses,eineweiteregibt
die Namender Medienobjekteaus.Über denHyperlink einesUnterverzeichniseintragsist der
InhaltdiesesUnterverzeichnisseszuerreichen,deraufeinergesondertenSeitedargestelltwird.

Ein zentralerAspektder Anwendungist die Möglichkeit zur Formulierungvon Suchanfragen
an dasMedienarchiv. DieseAnfragenkönnensich auf die Eigenschaftender Medienobjekte
beziehen,diebeimEinstellenderObjektein dasArchiv durchbeschreibendeAttributefestgelegt
wurden.Die Ergebnissewerdenin Listenmit maximalzehnEinträgenaufbereitet.Damit wird
eineeinigermaßenübersichtlicheundsinnvolle AufteilungdesResultatsgewährleistet.

DieAnzeigemöglichkeitenderWML-Browsersindsehrbeschränkt,weshalbdiemeistenMedien-
objektenicht angezeigtwerdenkönnen.Möglich ist eineDarstellungvon Texten der Formate
WML und ASCII sowie von Bildern im FormatWireless-BMP(WBMP). Bilder der Formate
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Abbildung6.2:AnzeigederUnterverzeichnisse Abbildung6.3:AnzeigederMedienobjekte

BMP, GIF, JPEGund TIFF könnenebenfalls angezeigtwerden,wobei der Inhalt in dasFor-
matWBMP konvertiertwird, weshalbmit starkenEinschränkungenin derDarstellunggerech-
net werdenmuss.Bei allen anderenMedienobjektenwerdendie Objekteigenschaftenstattdes
Inhaltsangezeigt.Die Eigenschaftenvon Medienobjektenwerdenin tabellarischerForm ange-
zeigt.DazuzählendasFormatdesObjekts,derNamedesAutorsunddasDatumderErstellung,
umnureinigezunennen.

6.1.2 Ar chitektur und Implementierungsdetails

Die ArchitekturderAnwendunggliedertsichin dreimehroderwenigerunabhängigeSchichten.
Eine Schichtstehtfür dasDatenmodellzur Repräsentationder beteiligtenDaten,einezweite
steuertdie Ein- und AusgabedurcheinenAutomatenund die Präsentationsschichterzeugtdie
Ausgabein derAuszeichnungsspracheWML undüberträgtEingabenin EreignissedesAutoma-
ten. In diesemAbschnittwerdendie drei Schichtenin der ReihenfolgeDatenmodell,Automat
undPräsentationkurzvorgestellt.

DasDatenmodellder Anwendungist sehreinfachund in Abbildung 6.8 als Klassendiagramm
dargestellt.Die KlasseWMLSessionrepräsentiertdieSitzungvonAnwendernzumMedienarchiv
überdieWML-Anbindung.JedesObjektdieserKlassebestehtauseinemaktuellenArchivobjekt
derKlasseArchivObjectundeineroptionalenAnfragederKlasseQuery.

Die KlasseArchivObjectist eineabstrakteKlassevon derdie KlassenDirectoryundMediaOb-
jectabgeleitetsind.Mit DirectorywerdenVerzeichnisseim Medienarchiv repräsentiert,Medien-
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Abbildung6.4:EingabederAnfrage Abbildung6.5:AnzeigedesSuchergebnisses

objektedesArchivs durchInstanzenderKlasseMediaObject. Von derKlasseMediaObjectexi-
stiert nocheinespezialisierteKlasseDisplayableMediafür die Medienobjekte,die auf einem
mobilenEndgerätdargestelltwerdenkönnen.

AnfragenandasMedienarchiv werdendurchObjektederKlasseQuerymodelliert.Siebestehen
auseinemAnfragetext query, nachdemim Archiv gesuchtwird. Die ErgebnisseeinerAnfrage
werdenmit demAttribut resultebenfalls im Query-Objektabgelegt.

DasEin- undAusgabeverhaltenwird durchdenAutomaten,derin Abbildung6.9dargestelltist,
beschrieben.Wie zu sehenist, bestehtderAutomatauf deroberstenEbeneausdenvier Zustän-
denLogin request, Display archiv object, DisplayqueryundGoodbyemessage. Der Automat
startetim ZustandLogin request, von demausin denZustandDisplayarchiv objectverzweigt
wird. Vondiesemsindsowohl dieZuständeDisplayqueryalsauchGoodbyemessageerreichbar.
Der letzteZustandbeendetdenAblauf desAutomaten.SämtlicheEreignisse,die zu Zustands-
übergängenführen,werdendurchdenAnwenderausgelöst,indemdieserBenutzereingabenvor-
nimmt.

Die beidenZuständeDisplay archiv objectund Display querygliedernsich in mehrereUnter-
zustände.Der ZustandDisplay archiv object unterscheidetzunächst,ob ein Verzeichnisoder
ein Medienobjektdargestelltwerdensoll. JenachdemverzweigtderAutomatzu denZuständen
DisplaysubdirectoriesundDisplaymediaobjectsoderDisplaypropertiesundDisplaycontent.
In den ZustandDisplay contentverzweigtder Automat nur, falls es sich beim ausgewählten
Medienobjektumeindarstellbareshandelt.Im ZustandDisplayquerywerdendieUnterzustände
Entersearch stringundDisplaysearch resultdurchlaufen.BeimÜbergangzwischendiesenbei-
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Abbildung6.6:AnzeigeeinesMedienobjekts Abbildung6.7:AnzeigederEigenschaften

denZuständenerfolgt die SuchanfrageandasMedienarchiv. Werdenauf die Anfragehin mehr
Ergebnissegefunden,alsauf einerSeitedarstellbarsind,werdendieseauf mehrereSeitenver-
teilt, zwischendenenhin undhergeschaltetwerdenkann.DabeiwechseltderAutomatnichtden
Zustand.

Zum EndediesesAbschnittsfolgt die Implementierungvon zwei Methoden.Sie realisierenin
derAnwendungeinenTeil derEin- undAusgabe.

1 pub l i c p queryRequestAsWML ( ) {
2 St r i ng ur l ;
3 p para ;
4

5 ur l = encodeURL ( " WMLSession? l i nk =execSearch& searchQuery
=$( searchQuery ) " ) ;

6

7 / / Suchst r i ng ei ngeben
8 para = < p> Suchst r i ng : < br / >
9 < i nput t y pe=" t ex t " name=" searchQuery " v al ue=" "

max l ength=" 32" / >
10 <br / >
11 <a accessk ey =" 7" hr ef =" { ur l } " >Suche st ar t en </ a

>
12 </p>;
13
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Abbildung6.8:DatenmodellderWML-Anbindung

14 r et ur n para ;
15 } / / queryRequestAsWML

Die MethodequeryRequestAsWML erzeugtein WML-Fragmentmit demder Benutzerzur
EingabeeinerZeichenketteaufgefordertwird, nachder im Medienarchiv gesuchtwerdensoll.
Es ist ersichtlich,dassdafür ein p-Elementmit einemFormularfeld(9) im Inhalt der XML-
Objekt-Variablenpara zugewiesenwird (8-12).DurcheinenHyperlink(11)kannderAnwender
die Sucheaktivieren.Die Referenz(7), die durchdiesesEreignisaktiviert wird, übergibt den
aktiviertenLink unddie eingegebeneZeichenkette.

DasetwaslängereBeispielzeigtdieMethodesubDirectoriesAsWML .

1 pub l i c p subDi rector i esA sWM L ( ) {
2 St r i ng path , name , subDi r , par ent D i r ;
3 St r i ng [ ] subD i r s ;
4 p para ;
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Abbildung6.9:ZustandsautomatderWML-Anbindung

5 xml <( opt i on ) � > opt s ;
6

7 t r y {
8 pat h = arcObj . get Fu l l Pat h ( ) ;
9 name = arcObj . getName ( ) ;

10 subD i r s = arcObj . get Chi l ds ( 1) ;
11 i f ( pat h . equal s ( " / " + name) )
12 par ent D i r = " / workspace" ;
13 el se
14 par ent D i r = pat h . subst r i ng (0 , par ent D i r . l engt h ( ) �

name. l engt h ( ) � 1) ;
15

16 opt s = < >;
17 f or ( i n t i =0; i < subD i r s . l engt h ; i = i + 1) {
18 subDi r = pat h + " / " + subD i r s [ i ] ;
19 opt s = opt s + < opt i on v al ue=" { subDi r } " >{ subD i r s [ i

] } </ opt i on >;
20 } / / f or
21
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22 ur l Change = encodeURL ( " WMLSession? l i nk =changeDi r&
searchQuery=$( d i r ec t o r y ) " ) ;

23 u r l F i l es = encodeURL ( " WMLSession? l i nk =showFi l es " ) ;
24

25 para =
26 <p>
27 <b>{ arcObj . get Fu l l Pat h ( ) } </b><br / >
28 < sel ec t name=" di r ecor y " >
29 <opt i on v al ue=" { par ent D i r } " > . . < / opt i on >
30 { opt s}
31 </ sel ect ><br / >
32 <a accessk ey =" 9" hr ef =" { ur l Change} " >V erz . wechs . < /

a>
33 <a accessk ey =" 2" hr ef =" { u r l F i l es } " >V erz . anz . < / a>
34 </p>;
35 } / / t r y
36 cat ch ( RemoteExcept i on e) {
37 para = <p > Fehl er : { e} < / p>;
38 } / / cat ch
39

40 r et ur n para ;
41 } / / subDi r ector i esAsWML

In dieserMethodewird ebenfalls ein ElementderKlassep erzeugtundzurückgegeben.Der In-
halt bestehtu. a. auseinerListe von option -Elementen,die in einerSchleife(17-20)erzeugt
wird. Damit ist esfür denAnwendermöglich,übereineAuswahllistein einesderUnterverzeich-
nissezuwechseln.

6.2 Übungsdatenverwaltung

In diesemAbschnittwird alszweiteAnwendungeineÜbungsdatenverwaltung(ÜDV) beschrie-
ben,die unterVerwendungder Java-ErweiterungXOBE realisiertwordenist. Die Anwendung
entstandim RahmeneinerStudienarbeit[Spi02] am Institut für Informationssystemein reiner
Java-Servlet-Technik.Für dieseArbeit wurdenTeile dieserImplementierungmittelsXOBE neu
geschrieben.Eine Übungsdatenverwaltung ist eine Anwendung,die in der universitärenLeh-
re eingesetztwird. In vielen Lehrveranstaltungenmüssenvon denTeilnehmendensogenannte
Scheinkriterienerfüllt werden,um am EndedesSemesterseinensogenanntenÜbungs-oder
Teilnahmescheinzu erhalten.Scheinkriterienkönnendabeiin denunterschiedlichstenFormen
auftreten,wie z. B. Übungsaufgaben,Vorträgen,AusarbeitungenoderKlausuren.Die Übungs-
datenverwaltungdientzumVerwaltenderdurchdie ScheinkriterienanfallendenDaten.Eswer-
den Datenüber Veranstaltungen,teilnehmendeStudierende,Scheinkriterienund die erzielten
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ErgebnissederStudierendenfür Scheinkriterienim Systemabgespeichert.

Durchdie ÜbungsdatenverwaltungergebensicheinigeErleichterungenfür dasDurchführender
Lehrveranstaltungen.Arbeitsabläufe,die vorhervon Handbearbeitetwerdenmussten,werden
nun durch die Anwendungautomatischerledigt.Dazu zählt der Aushangder Ergebnislisten,
dernachKorrektureinerKlausurvom Systemgeneriertwird. Ebensowerdendie Übungs-oder
Teilnahmescheine,die nacherfolgreicherTeilnahmeandie Studierendenausgehändigtwerden,
durchdieÜbungsdatenverwaltungerzeugt.

6.2.1 Arbeitsweiseund Benutzerzugang

Die Übungsdatenverwaltungwird überdie Adresseder Startseiteaufgerufen.Dem Anwender
präsentiertsich die Aufforderungzur Eingabevon Benutzernamenund Kennwort. Durch den

Abbildung6.10:AufforderungzurAnmeldung

Schutzder Datenmittels unterschiedlicherBenutzerrechte,wird der Zugriff auf die Datenim
Systemstarkeingeschränkt.Nur berechtigtePersonenerhaltendie Möglichkeit bestimmteTeile
derDateneinzufügen,zuverändernoderzu löschen.Im SekretariatkönnenVeranstaltungenund
Studierendeeingefügtundkorrigiert werden.Der Dozentist in derLagedie Scheinkriterienfür
die von ihm gehaltenenLehrveranstaltungzu de�nieren.LeistungsergebnissederStudierenden
werdenvomkorrigierendenAssistenteneingetragen.

NachdemAnmeldenim SystemkannderBenutzereineLehrveranstaltungauswählen,für dieer
Datenabfragen,eintragenoderändernmöchte.Selbstverständlichgibt esauchdie Möglichkeit
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Abbildung6.11:Auswahl derVeranstaltungen

eineneueVeranstaltung,die nochnicht in derÜbungsdatenverwaltungeingetragenist, hinzuzu-
fügen.DazuwerdenDaten,wie NamederLehrveranstaltung,NamedesanbietendenDozenten,
SemesterangabeundWeb-Adressebenötigt.

HatderAnwendereineLehrveranstaltungausgewählt,bietensichihm dieMöglichkeitenSchein-
kriterienfür dieVeranstaltungzude�nieren,teilnehmendeStudierendeeinzutragen,dieLeistun-
genderteilnehmendenStudierendenfür dieScheinkriterienzueditierenundListenbzw. Scheine
zu erstellen.WeiterhinkönnenLehrveranstaltungenin kleineÜbungenaufgeteiltundgruppiert
werden.

Studierende,dieaneinerLehrveranstaltungteilnehmen,abernochnicht im Systembekanntsind,
könnenübereineeigeneSeiteeingetragenwerden.FürStudierendewerdendieAngabenName,
Matrikelnummer, Geburtsdatum,Emailadressesowie Studiengangabgelegt. Ist einStudierender
demSystemschonauseinervorherigenLehrveranstaltungbekannt,entfällt die erneuteEingabe
derDaten;erkanndirektalsTeilnehmerderVeranstaltungzugeordnetwerden.

Studierende,die einerLehrveranstaltungzugeordnetsind,alsoan dieserteilnehmen,kanndas
Systemanzeigen.Esbestehtdie Möglichkeit TeilnehmerlistenundListenmit Emailadressenzu
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Abbildung6.12:EintrageneinesneuenStudierenden

erstellen.Letzteredient dazu,um alle teilnehmendenStudierendenüber einenelektronischen
Rundbrieferreichenzukönnen.

Wie erwähnt,könnenfür LehrveranstaltungenScheinkriteriende�niert werden.JedeAnforde-
rung bestehtu. a. auseinerBezeichnung,einermaximalerreichbarenPunktzahl,einerBeste-
hensgrenzeundeinemAbgabedatum.

Für eineausgewählteLehrveranstaltungkönnendie durchdie teilnehmendenStudierendener-
brachtenLeistungeneingesehenundeingetragenwerden.In einerGesamtübersichtwerdenzu-
nächstsämtlicheAnforderungenmit denbisherigenErgebnissendargestellt.Für dasEintragen
neuerResultatemussein Scheinkriteriumausgewählt werden.Für dieseslassensich danndie
Ergebnissemit erzieltenPunktzahlenfür jedenStudierendeneintragen.

Für jedeVorlesungkönneneineReihevon ListenundScheinenerstelltwerden.Esgibt Listen
mit allen Teilnehmernder Veranstaltung,leereListen zum Eintragenvon Studierenden,Lei-
stungsübersichtenfür bestimmteScheinkriteriensowie Ausfalllistenfür Klausurenundmündli-
cheRücksprachen.Weiterhinist esmöglich einearchivierbareGesamtübersichtam Semester-
endezu erstellen.Über einenweiterenPunktkönnenfür Studierende,die die Scheinkriterien
erfolgreicherfüllt haben,die Übungs-oderTeilnahmescheineerstelltwerden.Die Überprüfung
derde�niertenScheinkriterienvollziehtdasSystemdabeiautomatisch.
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Abbildung6.13:AnzeigenderteilnehmendenStudierenden

6.2.2 Ar chitektur und Implementierungsdetails

Ähnlich zurWML-Anbindungist für dieArchitekturderÜbungsdatenverwaltungebenfallseine
Umsetzungin mehrerenSchichtengewählt worden.Die an der AnwendungbeteiligtenDaten
werdenin einemObjektmodellrepräsentiert.Das Verhaltender Ein- und Ausgabewird über
einenAutomatengesteuertwährenddie Ein- und Ausgabeselbst,die durchXHTML erfolgt,
durcheineseparatePräsentationsschichtde�niert wird. DieserAbschnittstelltdiedreiSchichten
Objektmodell,AutomatundPräsentationin dieserReihenfolgekurz vor. Nebendendrei schon
angesprochenenSchichtenwird für die Kommunikationzur Datenbankeineweiterebenötigt,
woraufin dieserArbeit abernichtnähereingegangenwird.

In Abbildung 6.17 ist dasObjektmodellder Übungsdatenverwaltung zu sehen.Mit Objekten
derKlasseÜDVSessionwird dieSitzungeinesBenutzerszumInformationssystemrealisiert.Sie
bestehtauszweioptionalenObjektenderKlassenVeranstaltungundÜbung.

Die ObjektederKlasseVeranstaltungrepräsentierendieDatenfür Lehrveranstaltungen.Sieste-
henin Beziehungmit ObjektenderKlassenRaum, Zeit undDozent, die entsprechendalle rele-
vantenDatenüberRäume,ZeitenundDozentenmodellieren.Analogesgilt für Anforderungen,
StudierendeundÜbungsgruppen,diedurchObjektederKlassenAnforderung, Studierenderund
Übung repräsentiertwerden.Die genauenDaten,die im Systemgespeichertwerdensind der
Abbildung6.17zuentnehmenundwerdenhiernichtweiterbeschrieben.

Interessantersind dagegendie Beziehungen,die zwischendenKlassenbestehen.JedeVeran-
staltungundjedeÜbung�ndet anbestimmtenOrtenundZeitenstatt.EineBeziehungzwischen
VeranstaltungundDozentbzw. zwischenÜbungundDozentgibt an,welcherDozentdie Lehr-
veranstaltungoderÜbungleitet.FürjedeVeranstaltungkanneineMengevonScheinkriteriende-
�niert werden,wasmit einerAssoziationzwischendenKlassenVeranstaltungundAnforderung
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Abbildung6.14:Scheinkriterienfestlegen

ausgedrücktwird. Die Information,welcherStudierendewelcheVeranstaltungoderÜbungbe-
sucht,wird durchdie BeziehungzwischendenKlassenVeranstaltung, StudierenderundÜbung
repräsentiert.Wichtig ist auchdie AssoziationzwischenStudierendenunddenAnforderungen,
denndortwerdendieDatengespeichert,dieangeben,welcherStudierendewelchesScheinkrite-
rium mit welcherPunktzahlabsolvierthat.

Der Automat,dendie Abbildung 6.18darstellt,beschreibtdasEin- und Ausgabeverhaltender
Übungsdatenverwaltung.Er bestehtausdensechsZuständenLogin-Aufforderung, Veranstaltung
auswählen, Veranstaltunggewählt, Administration,VeranstaltunganlegenundAuf-Wiedersehen-
Meldung. DerAutomatwird im ZustandLogin-Aufforderunggestartet,vondemausdieserin den
ZustandVeranstaltungauswählenübergeht.DieserzentraleZustandlässteineVerzweigungin
dieZuständeVeranstaltunggewählt, AdministrationundVeranstaltunganlegenzu.Weiterhinist
aucheinÜbergangin denZustandAuf-Wiedersehen-Meldungmöglich,derdenAblauf desAuto-
matenbeendet.AuchbeidiesemAutomatenwerdenalleEreignisse,diezuZustandsübergängen
führen,durchEingabendesAnwendersausgelöst.

Um einenEindruckzu bekommen,wie XOBE in der AnwendungVerwendung�ndet, werden
im restlichenAbschnittzweiMethodenausderImplementierungvorgestellt.Die Methodever-
anstaltungenAsTable stellt eineListevon Veranstaltungenin einerXHTML-Tabelledar.

1 p r i v at e t ab l e v er anst al t ungenA sT abl e ( L i st cour ses ) t hr ows
SQL Except i on {

2 I t er at o r i t er ;
3 xml <( f ont ) ?> subT i t l e ;
4 xml <( t d ) + > descs ;
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Abbildung6.15:EintragenderLeistungen

Abbildung6.16:ErstellenvonListenundScheinen

5 xml <( t r ) + > rows ;
6 V er anst al t ung course ;
7

8 rows = < t r >
9 <td ><cent er ><b>Bezei chnung </ b></ cent er ></ td >

10 <td ><cent er ><b>Semester </ b></ cent er ></ td >
11 <td ><cent er ><b>Dozent </ b></ cent er ></ td >
12 </ t r >;
13

14 i t er = cour ses . i t er at o r ( ) ;
15 whi l e ( i t er . hasNext ) {
16 course = ( V er anst al t ung ) i t er . nex t ( ) ;
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Abbildung6.17:DatenmodellderÜbungsdatenverwaltung

17

18 i f ( course . hasU nt er t i t el ( ) )
19 subT i t l e = < f ont si ze=" � 2" >{ course . get U n t er t i t el ( )

} </ f ont >;
20 el se
21 subT i t l e = < >;
22

23 descs = < td ><a hr ef =" v er w al t ungsser v l et ? l i nk =
v er anst al t ung_det ai l & v er anst al t ung_I D ={ course .
get I D ( ) } " >{ course . get T i t el ( ) } </ a>{ subT i t l e } </ td >;

24 descs = descs + < td >{ course . get Semest er ( ) } </ td >;
25 descs = descs + < td >{ course . getDozent ( ) } </ td >;
26

27 rows = rows + < t r >{ descs} </ t r >;
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Abbildung6.18:ZustandsautomatderÜbungsdatenverwaltung

28 } / / whi l e
29

30 r et ur n < t abl e >{ rows} </ t abl e >;
31 } / / ver anst al t ungenAsTabl e

ZunächstwerdenderVariablenrows dieÜberschriftenderdreiSpaltenderTabellezugewiesen
(8-12),diedieZeilenderneuenTabellezwischenspeichert.AnschließendwerdenalleVeranstal-
tungender Reihenachmittels einesIterators(14-28)durchgegangen.Falls eineVeranstaltung
einenUntertitelbesitzt(18),wird dieserin derVariablensubTitle (19,21)abgelegt. Die Ein-
trägederSpaltenmit Titel derVeranstaltung,SemesterundDozentwerdenderVariablendescs
zugewiesen(23-25).DerTitel ist dabeieinHyperlink,derzudenDetailsderVeranstaltungführt.
Die Methodeendetmit derRückgabeeinestable -Elements.

In derzweitenMethodeveranstaltungWaehlenAsHTML , die hier beispielhaftpräsentiert
wird, erfolgt ein Aufruf derMethodeveranstaltungenAsTable .

1 p r i v at e cent er veranstal tungWaehl enA sHTM L ( ) {
2 L i st cour ses ;
3 cent er t ab ;
4

5 t r y {
6 cour ses = V er anst al t ung . al l eV er anst al t ungen ( f a l se ) ;
7 t ab = < cent er >{ v er anst al t ungenA sT abl e ( cour ses ) } </

cent er >;
8 } / / t r y
9 cat ch ( SQL Except i on e) {

10 t ab = < cent er >Fehl er : { e} <br />< br / > </ cent er >;
11 } / / cat ch
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12

13 r et ur n
14 <cent er >
15 < f ont si ze=" +2" > B i t t e V er anst al t ung wähl en : < / f ont >
16 { t ab }
17 <br / >
18 <f orm act i on =" v er w al t ungsser v l et " method="POST" >
19 < i nput t y pe=" hi dden " name=" l i nk " v al ue="

al l e_v er anst al t ungen_anzei gen " / >
20 < i nput t y pe=" submi t " v al ue=" Auch beendet e

V er anst al t ungen anzei gen " / >
21 </ form>
22 <f orm act i on =" v er w al t ungsser v l et " method="POST" >
23 < i nput t y pe=" hi dden " name=" l i nk " v al ue="

v er anst al t ung_anl egen " / >
24 < i nput t y pe=" submi t " v al ue=" Neue V er anst al t ung

anl egen " / >
25 </ form>
26 <br / >
27 <f orm act i on =" v er w al t ungsser v l et " method="POST" >
28 < i nput t y pe=" hi dden " name=" l i nk " v al ue="

admi n i st r at i on " / >
29 < i nput t y pe=" submi t " v al ue=" A dmi ni st r at i on /

Sonst i ges" / >
30 </ form>
31 </ cent er >;
32 } / / ver anstal tungWaehl enAsHTML

SiedientdazudenTeil einerSeitezu erstellen,dersämtlichenochnicht beendeteVeranstaltun-
genau�istet. EsentsprichtdemHauptmenüderAnwendung,vondemausin allewichtigenTeile
verzweigtwerdenkann.Der Variablencourses werdenalle Veranstaltungenzugewiesen(6),
die nochnicht beendetsind.Anschließendwerdendiesein eineXHTML-Tabelleumformatiert
und der XML-Objekt-Variablentab zugewiesen(7). Tritt dabeieineAusnahmeauf, wird die
Variabletab auf derenFehlermeldunggesetzt(9-11).Anschließendwird die Tabellemit drei
weiterenMenüpunktenzurückgegeben(13-31).Mit einemPunktist esmöglichauchbeendete
Veranstaltungeneinzusehen(18-21),ein weitererdient zum Anlegenvon neuenVeranstaltun-
gen(22-25)und der dritte Punktverzweigtzur Administrationder Anwendung(27-30).Dort
könnenu. a.DatenaufexternenDatenträgernarchiviert werden.



Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

In dieserArbeit wurdedie ErweiterungXML-Objekte (XOBE) derobjektorientiertenProgram-
mierspracheJava vorgestellt,die eineProgrammierungmit XML-Strukturenermöglicht.Durch
dieDeklarationderSprachbeschreibungeinerAuszeichnungsspracheim XOBE-Programmkön-
nen die in der Sprachbeschreibung deklariertenElementtypenwie in Java eingebauteKlas-
seneingesetztwerden.Mit dieserBekanntmachungderverwendetenAuszeichnungsspracheim
Quelltext derAnwendungkannzur Zeit derProgrammübersetzungweitestgehendsichergestellt
werden,dassdie dynamischgeneriertenXML-Strukturengültig sind. Die Ausdruckskraftvon
Java wird dadurchnicht beeinträchtigt.Die bisherigenSpracherweiterungenvon Java, die für
die Programmierungvon Web-Anwendungende�niert wurden,könnendieseEigenschaftnicht
garantieren.

In XOBE könnenalle durchDeklarationder AuszeichnungssprachebekanntgemachtenXML-
TypenalsKlassenverwendetwerden.Damit ist esmöglich,durchspezielleKonstruktoren,diein
XML-Syntaxangegebenwerden,XML-Objektezuerzeugen,diewie ganznormaleJava-Objekte
im Programmeingesetztwerdenkönnen.Ein Zugriff auf denInhalt von XML-Objektenwurde
durchdenSprachstandardXPathermöglicht.

EineFormalisierungdesTypsystemsin XOBE wurdedurchHeckensprachenmit dendazugehö-
rigenHeckengrammatikenvorgenommen.Daraufaufbauendwurdeein Algorithmuszur Über-
prüfungder Subtyp-BeziehungzweierallgemeinerregulärerHeckenausdrücke vorgestelltund
dessenKorrektheitbewiesen.Weiterhinwurdegezeigt,wie eineErweiterungdesAlgorithmus
erfolgenkann,um die zusätzlichenMöglichkeitendesTypsystemsin XML-Schemazu berück-
sichtigen.Da allgemeineHeckengrammatikenausdrucksstärker sind alsSprachbeschreibungen
von Auszeichnungsspachen,vereinfachtsich für XML der Suptyp-Algorithmusin der Ausfüh-
rung,wie in Abschnitt4.8.2gezeigt,wasmit einererheblichenEf�zienzsteigerungverbunden
ist.

Bei derTransformationvonXOBE-Programmenin reinesJavawerdendie XML-Objektein eine
Java-Implementierungübersetzt.In dieserArbeit wurde für diesenZweck der Programmier-
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standardDOM gewählt. Die Selektionenvon XML-Objekt-InhaltendurchAusdrücke in XPath
werdenebenfalls in Programmteileumgesetzt,die aufderDOM-Repräsentationberuhen.

DurchdieRealisierungzweierWeb-Anwendungenmit Hilfe dervorgestelltenJava-Erweiterung
XOBE wurdeevaluiert,dassderEinsatzin derProgrammierungproblemlosmöglichundsinn-
voll ist. Dabeizeigtesich,dassdie geringeEf�zienzeinbuße,die durchdie aufwendigereDOM-
Implementierungentsteht,in derPraxistolerierbarist.

Die zuBeginngestecktenZiele ausAbschnitt1.2sindwie folgt erreichtworden:

1. Integrationvon XML-Strukturenin dasobjektorientierteKlassenkonzept:

XOBE erweitertdie Programmiersprachedurchdie Integrationvon XML-Strukturen.Da-
bei werdendie Sprachbeschreibungenvon Auszeichnungssprachenwie Klassende�nitio-
neninterpretiertundstehenimplizit zurVerfügung.DamitkonntedasersteZiel voll erfüllt
werden.

2. KomfortableZugriffsmöglichkeitenauf InhaltedieserXML-Strukturen:

Durch die Integrationder Sprachefür Pfadausdrücke XPath in XOBE ist esmöglichauf
den Inhalt von XML-Objektezuzugreifen.Die Selektionerfolgt damit über einenweit
verbreitetenundakzeptiertenStandardin XML.

3. WeitestgehendeGarantiederGültigkeit dergeneriertenStrukturenbereitszurZeit derPro-
grammübersetzung:

Durch das auf XML-Objekte zugeschnitteneTypsystemin XOBE kann die geforderte
weitestgehendeGarantiederGültigkeit für die im XOBE-ProgrammverarbeitetenXML-
Strukturensichergestelltwerden.Damit ist es für eine in Java implementierteWeb-An-
wendungerstmalsmöglich,aufeinenGroßteilderaufwendigenTestläufezuverzichten.

Die bei der Einordnungder Arbeit (Abschnitt2.7) dargestellteSituation,dassnachheutigem
Standviele Web-Anwendungenmit Technikenimplementiertwerden,durchdie die Korrektheit
dererzeugtenXML-Fragmentegarnichtodernur in geringemMaßesichergestelltwerden,kann
mit der Java-ErweiterungXOBE erheblichverbessertwerden.Geradefür die Programmierung
vonWeb-AnwendungenlässtsichXOBE guteinsetzen.

Auchwenndiezuvor genanntenZieleerreichtwurden,ergibt sicheineFüllevonweiterenAufga-
benundErweiterungsmöglichkeiten,die im Folgendenangesprochenwerden.Die bereitsin den
Kapiteln zum Typsystem(4.8) und der Implementierung(5.4) diskutiertenVor- und Nachteile
odermöglichenErgänzungenbzw. ÄnderungenwerdenhierbisaufeinewesentlicheAusnahme
nichtnocheinmalaufgeführt.



169

Zukünftige Arbeiten

Erweiterung desObjektmodells um Textknoten

Es kannsinnvoll sein,dasXOBE zu GrundeliegendeObjektmodellso zu erweitern,so dass
(ähnlich dem DOM) Instanzeneiner eigenenTextklasseden textuellen Inhalt von Elementen
repräsentieren.Damitwird esmöglich,Änderungsoperationen,diesichaufdentextuellenInhalt
beziehen,direktaufdiesenTextknotendurchzuführen.Im aktuellenObjektmodell,in demkeine
speziellenTextobjekteexistieren,wird textuellerInhaltdurchZeichenkettendargestellt.Dadurch
habensolcheÄnderungenstetsüberdenElternknoten,alsodenbeinhaltendenElementknoten,
zugeschehen.

Manipulation von XM L -Objekten

Zur Zeit ist in XOBE nochkeinedirekteManipulationvonXML-Fragmentenvorgesehen.Bisher
könnennurElemente,AttributeundInhalteauseinemXML-ObjektmittelsXPathselektiertund
zu neuenXML-ObjektendurchKonstruktorenzusammengefügtwerden.EineErweiterungvon
XOBE könntealsodurchneueSprachkonstrukteerfolgen,diedieÄnderungvonDatenim XML-
ObjektoderdasLöschenvon Elementen,AttributenoderInhaltenerlauben.DieseSprachkon-
struktesolltensinnvollerweisesokonstruiertsein,dassweiterhineineÜberprüfungderstatischen
Gültigkeit zumZeitpunktderProgrammübersetzungmöglichist.

Basisdatentypenin XM L -Schema

Eine weiterezukünftigeUntersuchungsmöglichkeit existiert mit denBasisdatentypenin XML-
Schema,für die zu betrachtenist, in welcherForm sie in XOBE integriert werdenkönnen.Der
aktuellePrototypunterstütztlediglich die beidenDatentypeninteger undstring , wasdie
Möglichkeitenvon XML-Schemastark vereinfacht.Problematischwird die Verknüpfungvon
Basisdatentypenmit XOBE, weil unterschiedlicheTypensich in ihrer DarstellungalsZeichen-
kettestarküberschneiden.So kannbeispielsweisedie Zeichenkette11 als integer , alspo-
sitiveInteger , alsfloat odersogaralsstring interpretiertwerden.

Erweiterung von XPath um struktur orientierte Selektion

Wie in Abschnitt5.4bereitsangesprochenwurde,erfolgt die Selektionvon Elementen,Attribu-
tenundInhaltenin XOBE zurZeit ausschließlichdurchXPath.XPathselbstformuliertZugriffe
auf XML-ObjekteohneKenntnisderSprachbeschreibung.Da in XOBE aberstetseineSprach-
beschreibungvorliegt, wäreaucheineSelektiondenkbar, die sichanderdeklariertenSprachbe-
schreibungorientiert.Beispielsweisesolltefür ein InhaltsmodellderForm (book*,record,
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book*,record,book*) eine direkte Selektionder zweitenbook -Liste möglich sein. In
XPathist einsolcherZugriff nursehrumständlichausdrückbar(child::book[preceding-
sibling::record and following-sibling::record] ).

Andere Implementierung als DOM

Engverbundenmit strukturorientiertenSelektionsmöglichkeitenist die Fragenacheineref�zi-
enterenImplementierungder XML-Objekte.Denkbarwärehier eineebenfalls an der Struktur
der XML-Objekt-KlassenorientierteRepräsentation.VerbindetmandieseDarstellungmit der
bereitsangesprochenenstrukturorientiertenSelektion,lassensichbestimmteSelektionsoperatio-
nen,wie derZugriff aufdiezweitebook -Liste im vorherigenBeispielmit konstantemAufwand
ausführen.Die aktuelleDOM-Implementierungbenötigtdafür in derAbhängigkeit zur Knoten-
liste linearvieleZugriffe.

Persistenzvon XM L -Objekten

Zuletzt wäreessicherlichwünschenswert,XML-Objektepersistentablegenzu können,wofür
eineVerbindungderProgrammierspracheXOBE mit einemDatenbanksystemnotwendigwäre.
Mit weiterenSprachkonstruktenwäredanneineErweiterungzueinereigenständigenDatenbank-
programmiersprachemöglich, in der sich vollwertigeDatenbankanwendungenimplementieren
ließen.Geradeim Hinblick auf Web-Anwendungen,die mehrundmehrmit Datenbanken ver-
bundenwerden,erscheinteinesolcheZielsetzungzweckmäßig



Anhang A

XML-Schema AOML

DieserAnhangpräsentiertdie AuszeichnungssprachedesBeispiels2.2 dieserArbeit in Form
einesXML-Schemas.

1 <schema xml ns=" h t t p : / /www. w3. org / 2001/XMLSchema� i nst ance "
>

2 <el ement name=" aoml " >
3 <compl exType>
4 <sequence >
5 <el ement name=" ant i quar y " t y pe=" t _ant i quar y " / >
6 <el ement name=" of f er " t y pe=" t _o f f er " / >
7 </ sequence >
8 < at t r i b u t e name=" dat e" t y pe=" st r i ng " / >
9 </ compl exType>

10 </ el ement >
11

12 <compl exType name=" t _ant i quar y " >
13 <sequence >
14 <el ement name=" name" t y pe=" st r i ng " / >
15 <el ement name=" addr ess " t y pe=" st r i ng " / >
16 <el ement name=" emai l " t y pe=" st r i ng " / >
17 </ sequence >
18 </ compl exType>
19

20 <compl exType name=" t _o f f er " >
21 <choi ce maxOccurs=" unbounded" >
22 <el ement name=" book " t y pe=" t_book " / >
23 <el ement name=" r ecor d " t y pe=" t _r ecor d " / >
24 </ choi ce >
25 </ compl exType>
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26

27 <compl exType name=" t_book " >
28 <sequence >
29 <el ement name=" t i t l e " t y pe=" st r i ng " / >
30 <el ement name=" aut hor " t y pe=" st r i ng " mi nOccurs=" 0"

/ >
31 <group r ef =" f i el d " / >
32 </ sequence >
33 < at t r i b u t e name=" cat al og " t y pe=" st r i ng " / >
34 </ compl exType>
35

36 <compl exType name=" t _r ecor d " >
37 <sequence >
38 <el ement name=" t i t l e " t y pe=" st r i ng " / >
39 <el ement name=" ar t i s t " t y pe=" st r i ng " / >
40 <group r ef =" f i el d " / >
41 </ sequence >
42 </ compl exType>
43

44 <group name=" f i el d " >
45 <sequence >
46 <el ement name=" ar t i c l e " t y pe=" i n t eger " / >
47 <el ement name=" condi t i on " t y pe=" st r i ng " / >
48 <el ement name=" pr i ce " t y pe=" t _pr i ce " / >
49 </ sequence >
50 </ group >
51

52 <compl exType name=" t _pr i ce " >
53 <si mpl eContent >
54 < ex t ensi on base=" st r i ng " >
55 < at t r i b u t e name=" cur rency " t y pe=" st r i ng " use="

r equi r ed " / >
56 </ ex t ensi on >
57 </ si mpl eContent >
58 </ compl exType>
59 </ schema>

Listing A.1: Schemade�nitionAOML



Anhang B

Beweisvon Satz4.2

Um denSatz4.2ausAbschnitt4.6zubeweisen,wasin diesemAnhanggeschieht,wird zunächst
derfolgendeHilfssatzgezeigt.Dabeisei

�

die umfassendeMenge.

Hilfssatz B.1 (TeilmengenbeziehungdesKarthesischenProdukts)
Gegebenseiendie Mengen

�

, � ,
�

und
�

, danngilt:

�

�

� � � � �

�

�

�

� 	 �

�

�

�

� 	 �

�

� � � � �

�

�

�

� �

�

� � � �

�

�

�

�

Beweis:

" � " Hinrichtung:IndirekterBeweis

Angenommenesgilt:

�

�

� � ��� �

�

�

�

� � �

�

� � ��� �

�

�

�

�

�

�

�

� � ��� �

�

�

�

� 	 �

�

�

�

�

" � " Rückrichtung:DirekterBeweismit Fallunterscheidung

1. Fall: Angenommenesgilt:

�

�

� � � � �

�

�

�

�

�

�

�

� � � � �

�

�

�

� 	 �

�

�

�

�

2. Fall: Angenommenesgilt:

�

�

� � � � �

�

�

�

�

�

�

�

� � � � �

�

�

�

� 	 �

�

�

�

�

�
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Esfolgt derBeweisvon Satz4.2.

Satz4.2(TeilmengenbeziehungdesKarthesischenProdukts)
Gegebenseiendie Mengen

�

, � ,
�

� , . . . ,
�

� und
�

� , . . . ,
�

� , danngilt:

�

� � � �

�

�

�

�

�

� 	������ 	 �

�

�

�

�

�

�

	

�

�

� 	

�

�

�

�

�

�

� � � 	

�

�

�

�

�

�

� ������� � �

�

� 	

�

�

�

���

�

�

� � � 	

�

�

�

���

�

�

�

mit � � � �

�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

� und
�

�

�

� �

�

�����

�

�

�

�

�

�

.

DirekterBeweis:
Angenommenesgilt ���

� , dannfolgt:
�

� � � �

�

�

�

�

�

� 	������ 	 �

�

�

�

�

�

�

	

�

� � � � �

�

�

�

�

��� �

�

�

�

�

� � 	������ 	 � �

�

�

�

�

��� �

�

�

�

�

� �

	

�

� � � � �

�

�

�

�

� 	 �

�

� �

�

� 	������ 	 �

�

�

�

�

� ���

� �

�

�

�

�

� 	 �

�

� �

�

� 	������ 	 �

�

��
 �

�

�

� 	 �

�

�

�

�

� �����������

� �

�

�

�

�

� 	 �

�

�

�

� � 	������ 	 �

�

�

�

�

� �

	

�

� � � � �

�

�

	������ 	

�

�

�

�

� 	 �

�

�

�

� ���

� �

�

�

	������ 	

�

��
 �

�

�

� 	 �

�

�

�

�

� �����������

� �

�

�

�

� 	 �

�

�

�

�

	������ 	

�

�

� �

�

�

� �

� ����� �

�

	

�

� � � � � 	

�

�

�

�

�

�

�

�

� 	 �

�

� 	

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� � � � � 	

�

�

�

�

�

�

�

�

� 	 �

�

� 	

�

�

�

�

�

�

� � ������� �

�

� � � � � 	

�

�

�

���

�

�

�

�

� 	 �

�

� 	

�

�

�

���

�

�

� �

�



Anhang C

Formalisierung DTD

In Abschnitt4.3wird eineFormalisierungfür Sprachbeschreibungen,die alsXML-Schemavor-
liegen,angegeben.In diesemAnhangwird eineanalogeFormalisierungeinerDTD alsHecken-
grammatikfestgelegt. Siebeginntmit denRegelnfür die Ausdrucksrelation.

De�nition C.1 (FormalisierungmittelsAusdrucksrelation)
Die Ausdrucksrelation �

� für DTDs ist durchfolgendeRegelnde�niert:

#PCDATA�

�

� �

�

	 �

� (STR1)

CDATA�

�

� �

�

	 �

� (STR2)

� �

�

�

(IDENT)

EMPTY�

�

�

(EMPTY)

�

�

�

�

�

�

�

�

...
�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

� �

�

�

�

�

��������� �

�

�


 �

�

�

� � �������

(SEQ)

�

�

�

�

�

�

�

�

...
�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�


 �

�

�

� � �������

(CHOICE)
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�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

� �

(KLEENE1)

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

� �

�

� �

(KLEENE2)

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

�

(OPT)

	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�

�

� #REQUIRED
�

�

� @
�

�

�

�

(REQ)

	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�

�

� #IMPLIED
�

�

� @
�

�

�

�

�

�

(IMP)

	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�

�

� #FIXED
�

�

�

�

(FIX)

�

�

�

�

�

�

�

�

...
�

� � �

�

�

�

�

�

�

�����

�

� � �

�

�

�

� ����� �

�

�

(ATTR)

mit
�

� � , � ��� , @
�

��
 und �

�

�

�

�

�����

�

�

� � Reg. �

Hinzukommendie RegelnderProduktionenrelation.

De�nition C.2 (FormalisierungmittelsProduktionenrelation)
Die Produktionenrelation �

� einerDTD ist durchfolgendeRegelnde�niert:

	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

<!ENTITY %	

�

"
�

� " > �

�

�

�

�

(ENTITY)

	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����

�

�

�

�

�

�����

<!ELEMENT 	

�

�

� >
<!ATTRLIST 	

�

�

� >
�

�

�

�

�

�

�����

�

�����

�

(ELEM)

	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� mit 


� , �

� und �

�

�

...
�

�

�

�

�

���

�

�

� mit 
�� , � � und � �

<!DOCTYPE	

� �

�

�

�����

�

�

� > �

�

�

�

� 	 


���

	 �

���

�

�

	 �

�

� mit �

�

	

�

� (DTD)

mit
�

� � ,
�

�

�

�

�

�

�

�����

�

��� ��� ,
�

��
 und �

�

�����

�

�����

�

�

�

�

�����

�

�

� � Reg. �



Anhang D

Implementierung der XPath-Achsen

DieserAnhangzeigtdie ImplementierungderrestlichenAchsenausAbschnitt5.3,in derschon
die Methodefür die Kind-Achsegezeigtwurde.Die von XPathgeforderteOrdnungderKnoten
ist nicht implementiert,auchkönnenKnotenin derErgebnislistemehrfachauftreten.

Die Nachfahr-Achsewird durchdieMethodegetDescendantNodes realisiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st getDescendantNodes ( St r i ng t est ) {
2 X obeNodeL i st chi l dr en , r esu l t ;
3

4 / / a l l e Ki nder , K i ndeski nder usw . des K ont ext knot ens
5 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
6 chi l d r en = getChi l dNodes( t est ) ;
7 i f ( ch i l dr en . getL ength ( ) == 0)
8 r et ur n r esu l t ;
9 el se {

10 r esu l t . addA l l ( ch i l d r en . getDescendantNodes ( t est ) ) ;
11 r esu l t . addA l l ( ch i l d r en ) ;
12 } / / el se
13 r et ur n r esu l t ;
14 } / / getDescendantNodes

Die Eltern-Achsewird durchdie zwei MethodengetParentNodes undgetParentNode
implementiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st get Parent N odes ( St r i ng t est ) {
2 i n t i ;
3 X obeNodeL i st r esu l t ;
4

5 / / E l t er des Kontext � Knotens
6 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
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7 f or ( i = 0 ; i < getL ength ( ) ; i = i + 1 )
8 r esu l t . addA l l ( getParentNode ( t est , i tem ( i ) ) ) ;
9 r et ur n r esu l t ;

10 } / / getPar entNodes

11 p r i v at e st a t i c NodeL i st getParentNode ( St r i ng t est , Node
node) {

12 Node par ent ;
13 X obeNodeL i st r esu l t ;
14

15 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
16 par ent = node . getParentNode ( ) ;
17 i f ( par ent ! = n u l l & & nodeTest ( t est , par ent ) )
18 r esu l t . add ( par ent ) ;
19 r et ur n r esu l t ;
20 } / / getPar entNode

Die Vorfahr-Achsewird durchdieMethodegetAncestorNodes realisiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st getA ncestorNodes ( St r i ng t est ) {
2 X obeNodeL i st par ent s , r esu l t ;
3

4 / / a l l e El t er n , Gr osssel t er n usw .
5 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
6 par ent s = get Parent N odes ( t est ) ;
7 i f ( par ent s . getL ength ( ) == 0)
8 r et ur n r esu l t ;
9 el se {

10 r esu l t . addA l l ( par ent s . getA ncestorNodes ( t est ) ) ;
11 r esu l t . addA l l ( par ent s ) ;
12 } / / el se
13 r et ur n r esu l t ;
14 } / / get Ancest or Nodes

Die Nachfolgende-Geschwister-Achsewird durchdie zwei MethodengetFollowingSib-
lingNodes implementiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st get Fol l ow i ngSi bl i ngN odes ( St r i ng
t est ) {

2 i n t i ;
3 X obeNodeL i st r esu l t ;
4

5 / / a l l e nachf ol genden Geschwi st er
6 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
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7 f or ( i = 0 ; i < getL ength ( ) ; i = i + 1 )
8 r esu l t . addA l l ( get Fol l ow i ngSi bl i ngN odes ( t est , i tem ( i )

) ) ;
9 r et ur n r esu l t ;

10 } / / get F ol l owi ngSi bl i ngNodes

11 pub l i c X obeNodeL i st get Fol l ow i ngSi bl i ngN odes ( St r i ng
t est , Node node) {

12 Node si b l i ng ;
13 X obeNodeL i st r esu l t ;
14

15 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
16 si b l i ng = node . get N ex t Si b l i ng ( ) ;
17 i f ( si b l i ng == n u l l )
18 r et ur n r esu l t ;
19 el se {
20 r esu l t . addA l l ( get Fol l ow i ngSi bl i ngN odes ( t est , si b l i ng

) ) ;
21 i f ( nodeTest ( t est , si b l i ng ) )
22 r esu l t . add ( si b l i ng ) ;
23 } / / el se
24 r et ur n r esu l t ;
25 } / / get F ol l owi ngSi bl i ngNodes

Die Vorherige-Geschwister-Achsewird durchdie zwei MethodengetPrecedingSiblin-
gNodes realisiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st get Pr ecedi ngSi bl i ngN odes ( St r i ng
t est ) {

2 i n t i ;
3 X obeNodeL i st r esu l t ;
4

5 / / a l l e vor her i gen Geschwi st er
6 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
7 f or ( i = 0 ; i < getL ength ( ) ; i = i + 1 )
8 r esu l t . addA l l ( get Pr ecedi ngSi bl i ngN odes ( t est , i tem ( i )

) ) ;
9 r et ur n r esu l t ;

10 } / / get Pr ecedi ngSi bl i ngNodes

11 pub l i c X obeNodeL i st get Pr ecedi ngSi bl i ngN odes ( St r i ng
t est , Node node) {

12 Node si b l i ng ;
13 X obeNodeL i st r esu l t ;
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14

15 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
16 si b l i ng = node . get Pr ev i ousSi b l i ng ( ) ;
17 i f ( si b l i ng == n u l l )
18 r et ur n r esu l t ;
19 el se {
20 r esu l t . addA l l ( get Pr ecedi ngSi bl i ngN odes ( t est , si b l i ng

) ) ;
21 i f ( nodeTest ( t est , si b l i ng ) )
22 r esu l t . add ( si b l i ng ) ;
23 } / / el se
24 r et ur n r esu l t ;
25 } / / get Pr ecedi ngSi bl i ngNodes

Die Nachfolger-Achsewird durchdie MethodegetFollowingNodes implementiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st getFol l ow i ngNodes( St r i ng t est ) {
2 / / a l l e F ol l owi ngSi b l i ngs der Ancest or s und der en

Descendants
3 r et ur n getA ncestorNodes ( " � " ) . get Fol l ow i ngSi bl i ngN odes

( " � " ) .
4 getDescendantOrSel f Nodes ( t est ) ;
5 } / / getFol l owi ngNodes

Die Vorgänger-Achsewird durchdie MethodegetPrecedingNodes realisiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st getPrecedi ngNodes ( St r i ng t est ) {
2 / / a l l e Pr ecedi ngSi b l i ngs der Ancest or s und der en

Descendants
3 r et ur n getA ncestorNodes ( " � " ) . get Pr ecedi ngSi bl i ngN odes

( " � " ) . getDescendantOrSel f Nodes ( t est ) ;
4 } / / getPr ecedi ngNodes

Die Attribut-Achsewird durchdieMethodegetAttributeNodes implementiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st get A t t r i but eN odes( St r i ng t est ) {
2 i n t i , j ;
3 NamedNodeMap at t r i b u t es ;
4 X obeNodeL i st r esu l t ;
5

6 / / a l l e A t t r i bu t e
7 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
8 f or ( i = 0 ; i < getL ength ( ) ; i = i + 1 ) {
9 at t r i b u t es = i tem ( i ) . get A t t r i bu t es ( ) ;
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10 f or ( j = 0 ; j < at t r i b u t es . getL ength ( ) ; j = j + 1 )
{

11 i f ( nodeTest ( t est , at t r i b u t es . i tem ( j ) ) )
12 r esu l t . add ( at t r i b u t es . i tem ( j ) ) ;
13 } / / f or
14 } / / f or
15 r et ur n r esu l t ;
16 } / / get At t r i but eNodes

Die Selbst-Achsewird durchdieMethodegetSelfNodes realisiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st get Sel f N odes ( St r i ng t est ) {
2 i n t i ;
3 X obeNodeL i st r esu l t ;
4

5 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
6 f or ( i = 0 ; i < getL ength ( ) ; i = i + 1 ) {
7 i f ( nodeTest ( t est , i tem ( i ) ) )
8 r esu l t . add ( i tem ( i ) ) ;
9 } / / f or

10 r et ur n r esu l t ;
11 } / / get Sel f Nodes

Die Vorfahr-oder-Selbst-Achsewird durchdieMethodegetAncestorOrSelfNodes imple-
mentiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st get A ncest orOrSel f N odes( St r i ng t est )
{

2 X obeNodeL i st r esu l t ;
3

4 / / a l l e El t er n , Gr osssel t er n usw . und den
Kont ext knot en

5 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
6 r esu l t . addA l l ( getA ncestorNodes ( t est ) ) ;
7 r esu l t . addA l l ( get Sel f N odes ( t est ) ) ;
8 r et ur n r esu l t ;
9 } / / get Ancest or Or Sel f Nodes

Die Nachfahr-oder-Selbst-Achsewird durch die MethodegetDescendantOrSelfNodes
realisiert.

1 pub l i c X obeNodeL i st getDescendantOrSel f Nodes ( St r i ng
t est ) {

2 X obeNodeL i st r esu l t ;
3



182 ANHANG D. IMPLEMENTIERUNG DERXPATH-ACHSEN

4 / / a l l e Ki nder , K i ndeski nder , usw . des K ont ext knot ens
und den Kont ext knot en

5 r esu l t = new X obeNodeL i st I mpl ( ) ;
6 r esu l t . addA l l ( getDescendantNodes ( t est ) ) ;
7 r esu l t . addA l l ( get Sel f N odes ( t est ) ) ;
8 r et ur n r esu l t ;
9 } / / getDescendantOr Sel fNodes
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