Aus demlinstitut fir Informationssysteme
derUniversitatzu Libeck
Direktor:
Prof. Dr. rer. nat.Volker Linnemann

Programmierung von XM L-basierten
Anwendungenunter Bericksichtigung der
Sprachbescheibung

Dissertation
zur
Erlangungder Doktorwtirde
derUniversitatzu Libeck
— Aus der Technisch-NaturwissenschaftlichBakult&at—

Vorgelegt von
Saschavartin Kempa
ausBerlin — Frohnau

Lubeck,Juli 2003












Zum Geleit

Innerhalbderletzten10 JahrehatdasWorld-Wide Web einebeispielloseEntwicklungzu einem
weltweiteninformationssystemollzogen.Esist ausvielen Bereichemicht mehrwegzudenien
und hat die tagliche Arbeit wesentlichverandert.Wichtige Informationenmuissemicht mehr
muhsamtelefonisch per Email oderperPostangeforderiverden,sonderrkénnendirekt inter-

aktivamBildschirmabgefragtverden SuchmaschinearlauberdasAuf nden derfiir dieeigene
Arbeit wichtigeninformationen.

Zur internenDarstellungvon WWW-Seitenin Textform hatsichdie SpracheHTML (Hypeitext
MarkupL anguagegls StandarddurchgesetzXML (ExtensibleM arkupL anguagegls Verall-
gemeinerungonHTML spieltin zunehmenderiMalReeineRolle alsDatenaustauschformand
zur Datenmodellierung.

Um WWW-Seitenschnellund tibersichtlichzu entwerfen werdengeeigneteNerkzeugebeno-
tigt. Dies gilt insbesonder&ei neuererAnwendungenpei denenWWW-Seitennicht statisch
sind,sonderrdynamischbeijederAnforderungdurcheinenBenutzemeuerzeugtwerden.Bei-
spielesind Seitenflr Borsenkurs@derfir WetterdatenDiesenAnwendungerist esgemeinsam,
dassder Inhalt einerWebseitesich ausaktuellen,hau g veranderlichebateneribt und daher
adhocdynamischerzeugtwerdenmuss.

Die heutein derPraxiseingesetztehVerkzeugdur dynamischéVeb-Seitersind unzureichend,
dadie Giltigkeitdergenerierterseitend.h.die KorrektheitgeméaleinerSprachbeschreiimg,im
Allgemeinennicht statischam Generierungsprogramabgelesenverdenkann,sonderndurch
dynamischeTestlaufetiberpruftwerdenmuss.Dies gilt sovohl fir HTML-Seitenals auchfir
XML-Dokumente.Wichtige VertreterdieserWerkzeugesind JAVA Servletsund JAVA Sener
Pages.

Hier setztdie Arbeit von Martin Kempaan. Eswird in der Arbeit die SpracheXOBE (XML
OBJEKTE) alsErweiterungderim WWW-Kontext inzwischersehrweit verbreiteterobjektori-
entiertenProgrammiersprach@#\VA entwickelt. XOBE erlaubteine einfachelmplementierung
von Anwendungerzur Generierungron XML-Dokumenten. HTML ist hierbeiin der Formdes
XML-k onformenXHTML einwichtiger Spezial&ll.

In XOBE wird die Gultigkeit der durch ein ProgrammgenerierbarerXML-Dokumente wei-
testgehendtatischgarantiertDies geschiehtladurchdasseine Sprachbeschreimg fiir XML-
Dokumente formuliert in XML Schemagdirekt zur Typisierungverwendetwird. XML-K on-
struktorenerlaubendie GenerierungheuerXML-Dokumentteileausbereitsvorhergenerierten
DokumentteilenHierdurchkann gewéhrleistetwerden,dassein XML-K onstruktornur XML-
Dokumentteileerzeugerkann,die demzugrunddiegendenXML Scheman der Strukturent-
sprechen.

Fir die Analyseder XML-K onstruktorerwird in der Arbeit ein geeignetegypsystemformal
entwickelt. Zur Typuberprifungwerdendie ausder Literatur bekannterHeckengrammatikn
(hedgegrammarsherangezogendeckengrammatikneignensichin besondereweisezur Mo-



Vi

dellierungvon XML-Sprachbeschreilngen Der Algorithmuszur TypuberprifungtellteineEr-
weiterungund Modi zierung einesvon Antimirov entwickelten Algorithmus zur Uberpriifung
von UngleichungervonregularenAusdriclendar.

Zur Analyseund Traversierungvon XML-Objektenverwendetie Arbeit die SpracheXPATH.
Auch hierwird die Typinferenzformal de niert.

Die formal beschriebeneAlgorithmenwurdenimplementiertund die SpracheXOBE im Rah-
meneinesPraprozessofsir JAVA implementiertZwei Beispielanwendungenamlichdie WML-
AnbindungeinesMedienarchis und eine Ubungsdateverwaltungzeigen,wie manmit XOBE

programmierund wie die statischeKorrektheitvon generierteilXML Strukturengewahrleistet
werdenkann.

Die Arbeit von Martin Kempazeigtin henorragendeiVeise,wie daspraktischeProblemder
gultigenXML-Dokumentegeldstund durchEinsatzeinerentsprechendefheorieuntermauert
werdenkann.Die Arbeit leisteteinenherausragendddeitragzur sichererProgrammierungon
Web-AnwendungerDiesist von besondereBedeutungangesichtslerstirmischemundteilwei-
sewenigsystematischekntwicklungim BereichderWeb-Programmierung.

Lubeck,im Septembe2003 Volker Linnemann
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Zusammenfassung

Die KommunikationiberdasWorld-Wide Web mit BenutzernseienesmenschlichéAnwender
oder entferntarbeitendeProgrammewird in zunehmendenMaliezum integralenBestandteil
modernernnformationssystemeMit der Extensible-Markup-Languag&mL) ist fir denAus-
tauschvon Informationeniberdasinternetein einheitlicheDatenformastandardisiervorden,
aufdesserGrundlagespezielleAuszeichnungssprachéir unterschiedlichédnwendungsgebie-
te de niert werdenkdnnen.HeutigeWeb-Anwendungezeichnensichdadurchaus,dasssiein
groBemUmfangDokumenteesinzelnerAuszeichnungsspracheerarbeiterunddynamisch- al-
so zur LaufzeitdesProgrammes- erzeugenDie ImplementierunglieserWeb-Anwendungen
erfolgt dabeiin der Regel mit Werkzeugendie die Korrektheitder erzeugterDokumentenicht
sicherstellenwas zuséatzlicheTestlaufenotwendigmacht.Es ist deshalbwiinschenswertgine
Programmierspracheur Verfigungzu haben,die die Kenntnistiberdie in einer Anwendung
verwendeteruszeichnungsspracmeitzt,um fehlerfreieAnwendungerzu entwickeln.

In dieserArbeit wird die SpracheXOBE (XML-Objekte),eine Erweiterungder objektorientier

tenProgrammiersprachlava,vorgestelltdie eineeinfachemplementierunggon XML-basierten
Anwendungererlaubt.XML-Fragment&dnnendabeinachDeklarationder Sprachbeschreiimg

einer XML-Auszeichnungssprachen Programmals Instanzenvon XmL-Objekt-Klassenwie

eingebautdatentypereingesetztverden.Durch neueingefuhrteSprachknstrukteist esmog-

lich, XML-Objekte zu erzeugerund Informationenoder Teile ausdiesenzu selektierenDer

Vorteil derweitestgehendedberprufungder Gultigkeit fir dynamischerzeugteX mL-Fragmen-
te zum Zeitpunktder Programmubersetzungird bei diesemAnsatzim Gegensatzu anderen
Erweiterungersichegestellt.

Die AnalysederGultigkeit von XOBE-Programmeaerfolgtmit demauf X ML-Typenzugeschnit-
tenenTypsystemDurchdie ausder LiteraturbekannterHeckengrammatiknist esmaoglich,die
durchdie Sprachbeschreilmg festgelgtenXMmL-Typen,die im XOBE-Programnygenutztwer-
den,zu formalisieren Auf dieserBasiskommtzur UberprifungeinzelnerProgrammanweisun-
genein neuentwickelter Subtyp-Algorithmuszum Einsatz.Die prototypischdmplementierung
der XOBE-Spracherweiterunglie als Praprozessarealisiertwurde, transformiertden XOBE-
Quelltext in reinesJava. Zur Reprasentatioder X ML-Objektewird dabeider Schnittstellenstan-
dardDokument-Objektmodel[Dom) eingesetzt.

Die Programmiersprach€OBE ist besondergut geeignetWeb-Anwendungenind Web-Ser
viceszu erstellendie Uberdasinternetzugreifbarsind. Dies wurdeim RahmendieserArbeit
durchdie Implementierungzweier prototypischeMeb-Anwendungeiestatigt,die zusatzlich
zeigen,dassmit XOBE Quelltexte entstehendie im Vemleich zu Alternativen verstandlicher
undleichterzuwartensind.Damitleistetdie Arbeit einenwichtigenBeitragfur die strukturierte
EntwicklungkorrekterX mL-basierterAnwendungsprogramme.
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Kapitel 1

EinfUhrung

DasWorld-Wide Web st seitnahezul 0 Jahrendasweltumspannendimformationssystemvlit
eineruntberschaubarolRenzahlvon RechnerrragenAnbieterausallenBereicherderGesell-
schaftzumInformationssysterbei und einenochviel gréRereAnzahlvon Endanwendernutzt
dasWorld-Wide Web taglich zur Informationsgeinnung.Die erstenJahredesWebswarenge-
pragtvon derPrasentatiowon Datenund Dokumentenn Form von statischerHypertecten,die
vom Anbieterfur denBenutzerzur Verfigunggestelltwurden.

PopularwurdendieseSystemezu einemZeitpunkt,als die AnnahmevorherrschtedassAnde-
rungenan Dokumenterim World-Wide Web nicht odernur seltenvorgenommerwerden.Diese
Voraussetzungvurde mit der Zeit immer mehrabgeschwachtehr und mehrDaten,die Uber
dasWebfiur denBenutzerzugéanglichsind,erforderneinedynamischénpassunglerDokumen-
te odersogardenDialog mit demBenutzer Méchte ein Anbieterbeispielsweis@ine Seiteins
Webeinspeisendie die aktuellenBorsenkursengibt,sowirdederInhalt diesedDokumentsm
VerlaufeeinesTagesstandigvariieren.Eine der ersteAnwendungendie einenDialog mit dem
Endanwendebendtigteist die Suchmaschinalie AnfragennachDokumentermit gesuchtem
Inhaltim Webbeantvortenkann.

Die neuenAnforderungeran dasWorld-Wide Web fuhrtenzur Entwicklungvon separaten,n-
abhangigeWeb-AnwendungerinzelnerAnbieter die auf spezi scheAufgabenzugeschnitten
sind. DieseAnwendungersind durchaussergleichbarmit traditionelleninformationssystemen,
von denensie sichim Wesentlicherdurchdie Kommunikationmit demEndbenutzetiberdas
World-Wide Webunterscheiden.

Weiterhinist die Verknupfungvon Web-Anwendungemit traditionellenDatenbanksystemen
odergar die Einbindungvon Web-Anwendungein eine bestehendénformationssysteminfra-
struktur zu beobachtenDie Web-Anwendungdient dannals Schnittstellezum Endbenutzer
wahrendausBenutzersichtlasDatenbankederinformationssystenm HintergrundderAnwen-
dungwirkt. Viele derleistungsfahigsteAnwendungenm World-Wide Web nutzeninzwischen
dieseMdglichkeit. Die Web-AnwendungederBankenermaoglichennzwischerdie Abwicklung
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fastsamtlicherBankgeschéaftéiber dasWorld-Wide Weh Eine weitereumfangreicheAnwen-
dung,die an ein bestehendemformationssystenangelindenwurde, ist die Fahrplanauskunft
derBahnmit gleichzeitigeiEinkaufsmaoglichkit der Fahrkarte.

Vemleichbarist der aktuelle Standder Programmierungon Web-Anwendungemit den An-
fangstagewlesEinsatzeslektronischeDaterverarbeitungin denenProgrammeausschlief3lich
von wenigenSpezialistererstelltwerdenkonnten:Eine Vielzahl unterschiedlicheiWerkzeuge
und Technologiersind notwendig,um eineleistungsfahigéVeb-Anwendungu erstellen.Teil-
weisemussfir dhnlicheAufgaben,abhangigdavon, ob dieseauf dem RechnerdesAnbieters
oderdem Rechnerdes Anwendersausgefiuhrtwerden,auf unterschiedlichd®’rogrammierspra-
chenund-technilenzuriickggriffenwerden.

In Zukunftsoll die IdeedermodularerSoftwarelomponentein Web-Anwendungerin ief3en.
Anstellevon eigenstandigermonolithischerProgrammersoll danneine Web-Anwendungus
einerVielzahlkleiner, unabhangigesoftwarebausteinbestehendie iberdasWorld-Wide Web
hinweg austauschbaind.DieseWeb-Servicesverdendafirim Web zentralregistriertundkon-
nenanschlieRendlei Bedarfvon anderenVeb-Anwendungeringesetziverden.

Als FernzielderEntwicklungvon Web-Anwendungeist wohl derpersdnlicheyirtuelle Rechner
im Web zu nennenJederBenutzerhat dannauf einervon ihm frei wéahlbarenOber achealle
fur ihn relevantenAnwendungerjederzeitund Uberall verfiigbar EinenerstenSchrittin diese
Richtungstellendie omniprasentefEmaildienstam Web dar, Gberdie von jedemansWorld-
Wide Webangeschlossendtechnedie personlicheemail geleserundverschickiwerdenkann.

1.1 Motivation flr statischeTypuberpriufung

Von den erwahntenFortschrittenim Bereichder Web-Anwendungersind alle Komponenten,
ausdenenein solchesSystembesteht,betrofen: Die Verwaltung der Datenin einemDaten-
banksystenist ebens@u tiberdenknwie die KommunikatiorzwischendenAnbieternunddem
EndbenutzeiGleicheggilt fur die Programmarchitektuwindinsbesonderéir die Programmier
sprachenzumimplementieremerAnwendungenDie Anpassungon Programmierspracheuf
die neuerErfordernissezon Web-AnwendungebildendenSchwerpunktieserArbeit.

Die Entwicklungder Web-Anwendungeteschleunigtelie Etablierungdes DatenformatEx-
tensible-Markup-Languge (XML) zum Standardir dasWorld-Wide Weh Daessichbei XML
um einuniverselledDatenbeschreingsformahandeltwar esmdglich,auf derBasisvon XML
verschieden@uszeichnungssprachéiir die unterschiedlichsteAnwendungsgebieteu de -
nieren, die von der Prasentatiorvon Dokumentenim Web bis zum simplen Austauschvon
Geschaftsdatereichen.Standardisierungsgremig¢reibenden Entwicklungsprozesgon XML-
basiertenStandardsntensy voran: So wurdenbereitseine Sprachefur Verweise eine Selek-
tionssprachaind eine Transformationsspractér XML standardisiertgearbeitetvird zur Zeit
unteranderenaneinerAnfragesprachéir XmL-Datenbanksystem@éhnlich rasantverlauftder
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Prozes$eidenSoftwareherstellerrdie versuchenihre aktuellenProdukteum Zugriffsmaoglich-
keitentUberXmML zu erweiternoderneueXmML-spezi scheWerkzeugenzubieten.

ModerneWeb-Anwendungemnd Web-Serviceserzeugenm groRenMal3e XML-Dokumente
dynamisch.Der Inhalt dieserDokumentewird im Vemgleich zu den traditionellen,statischen
Web-Seitendie flr alle Benutzerzu jedemZeitpunktgleichsind, erstzur Laufzeitder Web-An-
wendungerzeugtDie ImplementierungedieserWeb-Anwendungennd Web-Servicegrfolgt
heutzutagaelurchden Einsatzvon Standard-Programmiersprachere Java oderVisual Basic.
Diesewerdenvon den Softwareherstellernmit zusatzlicherfechnologienausgestattetlie die
Programmiersprachemm Fahigleiten zur einfachererdynamischerkErzeugungvon XmL-Do-
kumentererweitern.

DerEinsatzdieserTechnologiergarantierdie Korrektheitderdynamisctgeneriertemokumen-
te nicht odernur bis zu einemsehrbegrenztenGrad. Fur daserzeugteXmL wird in der Regel
nur sichegestellt,dasseswohlgeformtist, essichalsowirklich umein XMmL-Dokumenthandelt.
Dieswarin Zeiten,in denerdie DatenbestandaesWorld-Wide WebfastausschlieRliclstatische
Dokumenteumfasste auchsinnvoll und ausreichendDa abermodernéWeb-Anwendungeim
groRenUmfang XML-DokumentebestimmterAuszeichnungssprach@&mzeugenist festzustel-
len,dasgdieseTechnologierdendarauerwachsendeneuenAnforderungemicht mehrgerecht
werden.Esreichtalsonicht nur aus,zu Gberprifenob essich bei der generierterStrukturum
ein XML-Dokumenthandeltyielmehrmussauchgarantieriverden dassdasDokumentzu einer
de nierten Auszeichnungsspraclyehdrt,alsogultig ist. DieseEigenschaftler Gultigkeit muss
bei denverfigbarenTechnologieraberfir jede Web-AnwendunglurchaufwendigeTestlaufe
nachgepriftverden.

Um dasgenaueProblemder Generierung/on gultigenX ML-Dokumentereuillustrieren,seials
Beispieldie ErzeugungeinerBegrufRunggenanntMit demEinsatzder TechnologielavaServer-
Pages(JSP)lautetein solchefProgrammwie folgt:

<html>
<head><title>A Simple Server Page</title></head>
<body>
<% if (Calendar.getlnstance () .get(Calendar .AM PM) ==
Calendar .AM) { %>
<ul ><li >Good Morning</li ></ul>
<%} else { %>
<ul><li >Good Afternoon</li></ul>
<%} %>
</body>
</html>

Abhé&ngigvon der aktuellenUhrzeit erzeugtdiesesimple Web-Anwendungein Dokumentmit
unterschiedlicheBegruRungstetenfiir denVor- undNachmittag Der Interpreterfir JSPakzep-
tiert dieseskorrekteProgrammDie beidendurchdasProgrammgenerierterX ML-Dokumente
sindebenélls gultig gemalderverwendeteuszeichnungssprache.
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Angenommender Programmierehétte nun vergessengden BegrufRungstet in das XmML-Ele-
mentli einzufiigengmibt sichderfolgendeQuelltext:

<html>
<head><title >A Simple Server Page</title></head>
<body>
<% if (Calendar.getinstance().get(Calendar .AM PM) ==
Calendar .AM) { %>
<ul>Good Morning</ul>
<%} else { %>
<ul>Good Afternoon</ul>
<% } %>
</body>
</html>

In diesemFall wirdeder JSP-InterpreteerneutdasProgrammals korrekt akzeptierenpbwohl

zur LaufzeitX ML-Dokumenteerzeugtwerden die ungultigsind,denninnerhalbeinesElements
mit demNamenul mussfir die gezeigteAuszeichnungssprachéHTML mindestenginli -

Elementfolgen. FehlerdieserArt sind offensichtlichschonfriihzeitig erkennbar Es wird da-
mit deutlich,dassdie Korrektheitder erzeugtenX mL-Dokumentemit JSPnichtin demMale
sichegestelltwird, wie esmdglichundsinrnvoll ware.

Nicht neuist dasAnliegennachder Unterstlitzungron XML durcheine Programmiersprache:
XmML-Dokumentesollenin einer Programmierspracheicht nur auf einfacheWeise generiert
werdenkdnnen,sondernsollten gleichzeitigdie EigenschafiGultigkeit fir die erzeugterDo-
kumenteweitgehendereitszur Zeit der ProgrammibersetzurgicherstellenMit der Program-
miersprache&lava — und denbishervorgenommenerrweiterungerdieserSprache- ist dieses
Ziel nichterreichtworden.

AnsatzeausjingsterZeit zur BewaltigungdiesesProblemswveisenindesdenNachteilauf, dass
die Gultigkeit der erzeugterDokumentenur relatv eingeschrankgarantiertwerdenkann. Sie
generiererausder Sprachbeschreilmg der Auszeichnungspracheatentyperder verwendeten
Programmiersprachejomit die Bedingungemler AuszeichnungsspracimeindurchdasTypsys-
tem getestetverdenkonnen.Die Genauigleit dieserUberpriifung die zur Zeit der Programm-
Ubersetzungbléauft, beruntnun im Wesentlicherauf den Mdglichkeiten des Typsystemsder
ProgrammiersprachendeinermdéglichstgutenAbbildungderBedingungemerAuszeichnungs-
sprachan dasTypsystemDie meistenAbbildungenvon Sprachbeschreiimgenin Datentypen
sind allerdingsmit einemVerlustvon Semantikverbunden,denneinige Eigenschaftewler Giil-
tigkeit sindnichtodernur mit grof3enUmstanderdurchdasTypsysteneinerStandard-Program-
miersprachausdrickbaMWeiterhinist diesesvorgehermit einemhohenEinarbeitungsaufand
fur denProgrammiereverbunden,demsowohl die Kenntnisder Sprachbeschreiimg der Aus-
zeichnungssprachas auchdasWissenuberdie darauserzeugterDatentyperabverlangtwird.
Auch mussdie Transformatiorfur jedeneueAuszeichnungssprachmdfir jedenochsokleine
Anderunganeinervorhandenersprachbeschreiimg erneutdurchgefiihriverden.
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ZusatzlichunterschiedemlieseTechnilen zwischeneiner Reprasentatioron XML-Dokumen-
tenin Form von Zeichenlettenund der Représentatiodurch Instanzerder ausder Sprachbe-
schreilungerzeugterbatentypenwodurcheineexplizite Korvertierungzwischerndieserbeiden
Darstellungererforderlichwird. Besondersimstandlichwird dieserAnsatzbeiderVerwendung
groReretkonstanteiX ML-Dokumente die entwederauf objektorientiertem\Vege sehrmiihsam
erzeugtwerdenmussenoder durchdie Konvertierungeiner eingeleseneZeichenlette erstellt
werdenkodnnen.Die unterschiedlichdarstellungvon XML-Dokumenterist ein ernsterBruch
in demeingesetztembjektorientierterProgrammierparadigma&Viinschenswerist deshalbei-
ne Integrationvon XML-Dokumenterin eine Programmierspracheje nur eineReprasentation
vorsieht.

Aus diesenGrindenund wegendem eingangsgeschildertenVandelvon statischenVeb-Do-
kumentenzu komponentenbasiertéWeb-Anwendungergibt sich die Forderungnachleicht
verwendbarerProgrammiersprachedje die Korrektheitder generierterX ML-Dokumentebe-
reitszur Zeit derProgrammduibersetzursicherstellen.

Java ist zur Zeit die Programmiersprachder Wahl, wenn es um die Entwicklung von Web-
Anwendungemeht.Siebietetsichdaherflr eineModi kation geradezwan.Die in dieserArbeit
vorgestellteLdsungprasentiertieshalleineobjektorientierténtegrationvon XmL-Dokumenten
in die Programmiersprachiva.

1.2 Zielsetzungund Aufbau der Arbeit

In dieserArbeit wird eineErweiterungir die Programmiersprachiavade niert undalsPrépro-
zessoimplementiertdiedie unterschiedlicheReprasentationaron XML-Dokumentenn Form
von Zeichenlkettenund durch eine Struktur von Objektentberwindet.Diese Java-Erweiterung
— XML-Objekte (XOBE) — erlaubtes unter anderemerstmalsmit einemerweitertenTypsys-
temdie Gultigkeit der generierterX ML-Dokumentebereitszur Zeit der Programmibersetzung
soweit wie moglich sicherzustellenDabeiwerdendie XML-Dokumenteim XOBE-Programm
ausschliellicldurchXML-Syntaxnotiert.

Die Ziele dieserErweiterungsindim Einzelnen:

1. Integrationvon XML-Dokumentenn dasobjektorientierteKlassenknzept,
2. komfortableZugriffsmoglichlkeitenauf deninhaltdieserXmL-Dokumenteund

3. weitestgehend&arantieder Gultigkeit der generierterDokumentebereitszur Zeit der
Programmubersetzung.

DasvorherigeBeispiel,in demein XmML-Dokumentgeneriertwerdensoll, daseinenvon der
aktuellenUhrzeitabhangigemegruRungstet enthalt,kanndannwie folgt formuliertwerden:



6 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

ximport xhtml transitional .dtd;

Als erstesmussim XOBE-Programndeklariertwerdenfir welcheSprachbeschreilmg X ML-
DokumenteverarbeitetverdenwasdurchdasneueSchlissetort ximport  erfolgt.

html welcomePage() {
ul phrase;

if (Calendar.getlnstance () .get(Calendar .AM PM) ==
Calendar .AM)
phrase = <ul><li >Good Morning</Ili ></ul >;

else
phrase = <ul><li >Good Afternoon</li ></ul >;

return <html>
<head>
<title >A Simple Server Page</title>
</head>
<body>{ phrase} </body>
</html >;
} /1 welcomePage

Im Anschlusskanneine Methodede niert werden,die dasXML-Dokument,ein XmML-Objekt
alsResultatzurtuckliefert. Durchdie Verwendung/on X ML-Syntaxwerdenin XOBE stetsXML-
Objekteerzeugtdashei’t,dasGeneriereund Analysierervon XML geschiehkonzeptuelbaus-
schlief3lichauf der Ebenevon Objekten.Deshalbfiihrt XOBE fur jedenElementtypeinerver-
einbartenSprachbeschreiimg eine eigeneKlasseein, die nachder Deklarationwie eingebaute
KlassenoderatomareDatentyperbenutztwerdenkdnnen Eine explizite Generierungyon Java-
Klassenausder Sprachbeschreilmg entféllt deshalb Durch denBezeichneiausder Sprachbe-
schreilungwird einesolcheKlasseangesprochenyie esbeieinerVariablen-oderMethodende-
klarationnétig ist. XML-Objektekdnnenwie alle Objektein Java anVariablenzugeviesenund
manipuliertwerden;zusatzlichist ein Einfligenin deninhalteinesneuenXmL-Objektsmdglich.

Mit XOBE kanndie Giiltigkeit fir generierteXMmL-Dokumenteweitgehendoereitszur Zeit der
Programmubersetzurgichegestelltwerden.Dadurchergebensich fir denProgrammierewvon
Web-AnwendungegegeniibederherkdmmlicherEntwicklungdie folgendenVorteile:

1. XOBE-Programmasindef zienter, weil wenigerdynamisch@ypumwandlungemundUber
prufungender Gultigkeit zur Laufzeitbenétigtwerden.

2. Ein Programmin XOBE ist zuverlassigerdaauf die Programmierungon Recwery-Pro-
zedurengdie notig sind,um Fehlerbei Typumwandlungeroder Gultigkeitstuiberprifungen
abzutingenyerzichtetwerdenkann.
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3. XOBE erlaubteineschnellereEntwicklungvon Implementierungenyeil intensve Test-
laufe wegfallen, die nétig sind, um die Korrektheitder dynamischerzeugteriX mL-Doku-
menteplausibelzu machen.

4. Web-AnwendungeandWeb-Servicegjiein XOBE implementiertivurden sindbesseru
warten,da die Programmstruktuder Quelltexte einfacherund tbersichtlichegegliedert
ist.

Gliederung

DieserEinfuhrungfolgt im AnschlusskKapitel 2, dasdie Grundlagenvon Web-Anwendungen
darlegt. Es beginnt dabeizunachstmit XML und den damit verbundenenMéglichkeiten zur
Sprachbeschreilmgvon AuszeichnungssprachefinschlieRendverdenzweiengmit XML ver-
bundeneStandardworgestellt; XPath dient zur Selektionvon Inhaltenauseinem XmL-Doku-
ment,wéhrenddasDokument-Objektmode{Dom) die Schnittstellefir Programmiersprachen
zu XML darstellt. Auf die Verarbeitungvon syntaktischerStrukturenwird anschlielReneében-
falls eingegangenDaswichtigsteglobalelnformationssysterist mit seinenWeb-Anwendungen
zur Zeit dasWorld-Wide Web, desserArchitekturmit denverschiedenetechnologischeMag-
lichkeitenzur Programmierungon Web-Anwendungeim Abschnitt2.5 erlautertwird. Dabei
werdendie wichtigstenimplementierungstechngkh fir Web-Anwendungerorgestellt,die von
rein statischerDokumenten{ibereine dynamisierteBenutzerseitdis hin zu vollwertigenAn-
wendungerauf der Anbieterseitereichen.Den SchlussdesKapitels bildet die Einordnungder
vorliegenderArbeit in denKontext derbeschriebeneRorschungsarbeiten.

NachdenGrundlagerfolgt der SchwerpunkdieserArbeit, derin drei Kapitel unterteiltist: In

Kapitel 3 wird die Spracherweiterun¥ ML-Objekte(XOBE) derProgrammiersprach&vavor-

gestellt,die eserlaubtmit XmML-Dokumentenin Java auf objektorientierteWeise zu arbeiten.
XML-Dokumentewerdenin XOBE durch XmL-ObjektereprasentiertgderenKlassendurchdie

Deklarationder Sprachbeschreiimg der verwendeterAuszeichnungssprachautomatischoe-
kanntsind.Furdie Erzeugung/on XML-ObjektenunddenZugriff aufdereninhaltwerdenneue
Sprachknstruktede niert.

Kapitel 4 formalisiertdasXOBE zu GrundeliegendeTypsystemund stellt einenAlgorithmus
vor, mit demesmaoglichwird, die Gultigkeit derin einemXOBE-ProgramnverarbeiteterX ML-
Objektebereitszur Zeit der ProgrammubersetzungeitestgehendicherzustellenEs wird be-
wiesendassderAlgorithmusfur dasTypsystenmin XOBE korrektarbeitetund stetsterminiert.

Kapitel 5 de niert die Transformationrder XOBE-Programmen reine Javza-ProgrammeDazu
misserdie XML-Objektein Java reprasentiertverden,wasin dieserArbeit mit demDoM ge-
schiehtZuséatzlichist eineAbbildungderneude nierten Sprachknstruktenotwendig.DasKa-
pitel endetmit der Prasentatiornon erstenMessdatemler Rechenleistungesim Rahmerdieser
ArbeitimplementierterPrototypen.
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In Kapitel 6 wird die Praxistauglichkit der vorgestelltenSpracherweiterundgurchdie Imple-
mentierungzweierWeb-AnwendungenntersuchtDie Arbeit schliel3tmit einerZusammerds-
sungunddemAusblick.



Kapitel 2

Grundlagen und verwandte Arbeiten

Die Extensible-Markup-LanguageXmL) bietetdie Moglichkeit, fir die verschiedensteAn-
wendungsgebieteigeneAuszeichnungssprachende nieren.Damitist esflr unterschiedliche
Anwendungemdglich, lberein standardisierteBatenformasystemubegreifendzu kommuni-
zieren.Die Datenwerdendabeiin Formvon DokumenterausgetauschDokumentedergleichen
Art werdenzu einerAuszeichnungsspraclzesammengesst,die mittelseinerSprachbeschrei-
bungde niert wird.

In diesemKapitel werdendie grundlegenderBegriffe ausdemBereichder Extensible-Markup-
Languageeingefihrt,die zum VerstandniglervorliegenderArbeit notwendigsind. Fur die Be-
schreilungvon Auszeichnungsspracheverdenzusatzlichdie erweiterterKonzeptevon XmL-
Schemavorgestellt.Zudemwerdendie Mdglichkeitenvon XPath zur Selektionvon Datenaus
einemDokumentdalgelegt, savie der AnsatzdesDokument-Objektmodellzur Repréasentation
von XML im ProgramnprasentiertDasverwandteGebietder Programmgenerierurigt Gegen-
standdesAbschnitts2.4.

Im Anschludaranwird dasWorld-Wide Web (WWW) mit seinenGrundlagenals globales
Datenhaltungssystemrlautert.Mit der Hypertext-Markup-Languagest dasWWW die grof3te
Anwendungvon XML. Da essich herausstelltdassdie statischerPrasentationsmaoglicleiten
im WWW nichtdenneuenAnforderungergenigendie durchdynamischzu erstellendddoku-

menteentstehenwerdendanachAnsatzevorgestellt,die die Programmierungon Web-Anwen-
dungenzumZiel habenDiesegeneriererundverarbeitervielfachXmL, weshallim Anschluss
Madoglichkeitenzur Reprasentatiomon XML behandeltverden.

NacheinerDiskussiorderVor- undNachteiledervorgestellterAnsatzemit eineranschlieRenden
EinordnungdervorliegendenArbeit in diesenKontext wird dieseKapitel beendet.
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2.1 Extensible-Markup-Language

Die Extensible-Markup-Langue (XmML) [W3C98( ist seit 1998 eine EmpfehlungdesWorld-

Wide Web-KonsortiumgW3c), dasmit seinerEmpfehlungeribe-Facto-Standardsir daswWorld-
Wide Websetzt.Die DarstellungdiesesAbschnittsfolgt [ABS00Q]. Sieist keineumfassend®e-

schreilungvon XML sonderrstellt denfir dasVerstandniglieserArbeit nétigenTeil vor. Eine

vollstandigeDe nition liegt mit der Spezi kation[W3C98c]vor; eineausfuhrlicheBehandlung
desThemasndet sichebenéllsin [Bra98 GPO0Q].

Die Extensible-Markup-Languadmutauf denErfahrungerder Standard-Generalized-Markup-
Language(SGML) [Gol90, Fly98] auf, einergut 15 Jahrealten Entwicklungausdem Bereich
derDokumentererarbeitunggdie inzwischenalsISO Standard1SO 8879)vorliegt. Die Grund-
ideediesesvorlaufersbestehtdarin, die logischeStruktureinesDokumentkonsequenton der
Gestaltungfir eine Prasentatiordes Dokuments,sei es an einemBildschirm oder auf einem
Drucker, zutrennen Eine Anforderung die fir einederwesentlicherAnwendungervon SGML,
demAustauschvon Dokumentenm Verlagswesemal3geblichst. Die AusbreitungdesWorld-
Wide Websund damit der Hypertext-Markup-LanguagéHTML), einerweiterenAnwendung
von SGML, somt fir eine ersteVerschieling desAnwendungsgebietegom reinenDokumen-
tenaustauschdsn zum DatenaustausciieseVerschiebingfuhrt schlie3lichzur Spezi kation
von XML alsvereinfichteVariantevon SGML.

Im Kern bestehtXML ausnichtsanderemals einer Syntaxzum Austauschvon Daten.Es ge-

winnt erstdadurchan BedeutunggdassdieseSyntaxstandardisierist undin einerVielzahlvon

Gebieterund Programmemi\nwendung ndet. BeispielsweisdietetX ML flr eineOrganisation
oder Benutzegruppedie Mdglichkeit, den Datentransferzu spezi zieren,um Datenzwischen
verschiedeneAnwendungerauszutauschemurchdie breite Unterstitzungdie XML zur Zeit

erfahrt,ist essehrwahrscheinlichdassXwmL in dernahenZukunftzum Standardur denDaten-
austausclim WWW wird.

Eine der Anforderungeran XML bestehidarin, dassDokumentefir denMenscherlesbarsein
sollen.Aus diesemGrundwird XML textuell repréasentiertlhre StrukturerhaltenXmL-Doku-
mentedurchElementeElementebegginnenstetsmit einemStart-Tag, z. B. <book> , undenden
mit einemEnd-Tag, beispielsweis&/book> . DieseTagswerdenauchTextauszeichnungege-
nannt.ZwischeneinemStart-undeinemend-Tagkanntextuellerinhalt, alsoZeichendatenwei-
tereElementendereineMischungausbeidemstehenEin ElementbestehsomitausdemStart-
unddemEnd-Tag,sowvie demText undder StrukturzwischerdenbeidenTags,demsogenannten
Inhalt. Stehtein Elementim Inhalt einesandererElementssprichtmanvon einemSubelement
FurElementedereninhaltleerist, existiertmit <offer/>  eineabkirzend&chreibweiseStart-
undEnd-Tagswerdenalsoin einemTagzusammengestMit denElementnamemnerhalbder
Tagsundder Strukturdesinhaltswerdendie einzelnerElementan Elementtypeninterschieden.
Die in einemDokumentauftretendertlementtypemwerdendabeivom Benutzerselbstde niert.

Ein weitererBestandteivon XMmL-Dokumentensind Attribute, die den Elementerzugeordnet
sind. Attribute besteherauseinemNamenund einemWert und werdeninnerhalbeinesStart-
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Tagsanggebenln demBeispiel<price  currency="EUR">  wird fur dasElementprice
dasAttribut currency  auf denWert EURgesetzt Analog zu den Elementtyperwerdendie
Attributnamendie Wertedie die Attribute annehmerkénnensowie die Zuordnungzu denver-
schiedeneiklementtyperals Attributtypenebenélls vom Benutzerde niert. Zusatzlichkbnnen
XML-Dokumentemit Kommentawversehemwerdenz. B. durch<!--  verkauft -->

Damit essich bei einemDokumentum ein XML-Dokumenthandelt,missereinige Bedingun-
generflllt sein.Zunachsmusseralle Elementekorrektgeschachtelseinund damiteineklam-
merartigenStrukturbilden. WeiterhinmussenAttribute eindeutigsein.Dasbedeutetdasgedes
Attribut in einemElementnur einmalauftretendarf. Dadurchunterscheidesich Attribute we-
sentlichvon Elementendennim Gegensatzu Attributendirfen Subelementénnerhalbeines
Elementanehrachvorkommen.Ein weitererUnterschieestehtarin,dassdie Wertevon At-
tributenkeineElementeenthalterdirfen.Sind alle angesprochenefinforderungererfillt, wird
von einemwohlgeformterDokumentgesprocherDie Eigenschaftvohlgeformtstellteineziem-
lich schwacheBedingungan XmL-Dokumentedenneswird lediglich sichegestellt,dasssich
eineingeleseneBokumentin einerbaumartigerstrukturreprasentieretiisst.Die folgendever-
einfachteGrammatikbeschreibtienAufbauvon XmL-Dokumenten.

De nition 2.1 (XML-Dokument)
Ein XML-Dokumentist nachfolgenderGrammatikaufgebaut:

<Document> <Element>

<Element> <EmptyElementg> | <STag> <Content><ETag>
<STag> "<" <Name> (<Attribute>)* ">"

<Attribute> <Name>"=" <AttValue>

<ETag> "</ " <Name>">"

<Content> (<Element>| <CharData> |<Comment3j*
<EmptyElementdg> "<" <Name> (<Attribute>)* "/> "

<Comment> "<l-- " <CharData>"--> "

DasNichtterminalsymbokAttValue> stehthier fur eineZeichenlettein einfachen' ) oderdop-
peltenHochkommata(" ), <Name>flr einenElementnameind <CharData> fur alphanumeri-
scheZeichendaten.

Als durchgehendeBeispieldientin dieserArbeit dasfolgendeSzenarioeszeigtein Beispiel
fur ein XML-Dokument.

Beispiel2.1

Eine Anwendungrealisiertein zentralesVerzeichnisantiquarischeBicher zu demeinegrol3e
Anzahlvon unabhéngigentiquariatenmit ihren Angebotslisterbeitragenin demVerzeich-
nis kdnnenBenutzerer AnwendungnachBichernsucherunderhalteninformationeniiberdie
Zustandeder gefundenerexemplaresowie tiberdie von denAntiquariatenfestgelgtenPreise.
Bestehtein Kau nteressevon SeitendesBenutzerskann er denoderdie Titel in einenEin-
kaufslorb ablegenundbestellenDie Bestellungwird von derAnwendungandasentsprechende
Antiquariatweitelgeleitet,welchessichdannum die Auslieferungder Biicherkimmernmuss.

Fur die Ubermittlungder Angebotslisteran die Anwendunghabensich die Antiquariateauf ein
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Datenformatin XML geeinigt.DasfolgendeDokumentwurde vom St. Jugen Antiquariatam
20.2.2002andie Anwendungibermittelt:

<aom| date="20.2.2002">
<antiquary>
<name>St . Jurgen Antiquariat </name>
<address>Ratzeburger Allee 40, 23562 Lubeck </address>
<email >st.juergenantiquariat@t online.de</email >
</antiquary>
<offer >
<book catalog="Varia">
<title>Lotte in Weimar</title>
<author >Thomas Mann</author >
<condition>Einband fingerfleckig , Rucken verblalit
</condition>

© o] ~ o o S w N Ll

=
o

-
[

12 <price currency="EUR">8.00</price>

13 </book >

14 <book catalog="Varia">

15 <title>Buddenbrooks</title >

16 <author >Thomas Mann</author >

17 <condition>Einband verblichen , Besitzervermerk auf
Vs. </condition >

18 <price currency="EUR">25.00</price>

19 </book >

20 </offer >

a </aoml>

Listing 2.1: Dokumentin XML

Die gesamterDatenwerdenvon dem Elementaoml beinhaltet,fir dasdasAttribut datum
auf denWert 20.2.2002 gesetztwurde. Zunachstwerdendie Datenflr das Ubermittelnde
Antiquariataufgefuihrt,die dasElementantiquary  umfasst.NebendemNamen,m Element
name, undder AdressedesAntiquariats,jm Elementaddress , wird desserEmailadressam
Elementemail , mit Ubertragenim Elementoffer erfolgt anschlielRendlie Au istung der
vom AntiquariatangeboteneArtik el.

In diesemFall werdenzwei Blicher erkennbaran denElementtyperbook , in daszentraleVer-
zeichniseingestelltdie durchTitel, Autor, einerZustandsangahenddemPreismit denElemen-
tentitte , author ,condition undprice beschriebesind.FirdasElementbook kann
mandurchdie AngabedesAttributscatalog bestimmenunterwelchenRubriken dasBuch
im zentralerVerzeichnisauftretensoll. Im Elementprice  wird mit demAttribut currency
ang@ebenaufwelcheWahrungsichdie PreisangabdesElementdbezieht.
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2.1.1 Dokumenttypenfur Auszeichnungssprachen

Wie im vorigen Abschnittdamgestellt,ist esmit XML moglich, Dokumenteoder Datendurch
Textauszeichnungenu strukturierenln vielen Anwendungerist esallerdingssinrnvoll, Doku-
mentemit gleichartigerStrukturzu einerKlassevon Dokumenterzusammenzafssenum diese
auf ahnlicheArt und Weisezu verarbeitenEine KlassegleichartigerDokumentewird als Aus-
zeihnungsspaiche (,markup language*)bezeichnetindin XML durcheine Dokumenttyp-De-
nition (DTD) spezi ziert. Eine DTD abstrahierdabeivon denkonkretenDokumentereiner
Auszeichnungssprachauf derenStruktur &hnlichwie in der Theorieder FormalenSprachen
eineSprachevon Worterndurchihre Grammatikbeschriebemvird.

Wie bereitsbeschriebebildenElementeund Elementtyperaswesentlichestrukturierungsmit-
telin XML. In derDTD bestehnundie Méglichkeit, ElementtyperdurchAngabeeinerDekla-

rationgenaueru spezi zieren,unddamitdeninhaltdieserElementdestzulggen.Eine Element-
typ-Deklaation bestehtdabeiausder Zuordnungvon einemregularenAusdruck[Sal73],dem

sogenannteinhaltsmodell,,contentmodel®), zu einemElementnamerDer regulareAusdruck
wird mittelsOperatoreriiberdenElementnamederDTD gebildetundkannsogarekursv sein.

Unterstutztwerdendie beidenzweistelligenOperationerregulare Konkatenation,sequence*)
(Operator:, ) undregulére Vereinigung(,choice”) (Operator:| ) sowie die einstelligenOpera-
tionenKleene-SteriiOperatoren* , +)! undOptional (Operator?). Um Zeichendateim Inhalt

einesElementszu erlauben st der atomareBasisdatentyeliebige Zeichenlette (#PCDATA

vorgesehenDer regulareAusdruckdarf aberauchleer (EMPTY seinoderbeliebige Elementty-
pen(ANY) zulassen.

Analog zur Elementtyp-Deklarationverdenin der DTD Attributtypendurch eine Attributtyp-
Deklaration spezi ziert. Da Attributein einemXML-Dokumentdie Eigenschaftewon Elemen-
ten beschreibenist jeder Attributtyp einemElementtypeindeutigzugeordnetDa, wie bereits
erwahnt,der Wert einesAttributs auskeinenElementerbestehemarf, steherflr Attribute nur
sehreinfacheTypen zur Auswahl. Erlaubtsind Zeichendate{CDATA und de nierbare Auf-

zéhlungstypenMit der TypangabdD wird spezi ziert, dasses sich bei diesemAttribut, um
ein Sdlusselattrilut handelt.Die Werte dieserAttribute miissenBezeichnersein, die fir ein

bestimmtedDokumenteindeutigsind. Attribute vom Typ IDREF und IDREFS sind Sdltssel-
refeenzerundverweiserauf einenodermehreredieserSchlisselerte.FurjedenAttributtypen
mussangegebenwerden,in welcher Form esin einem Elementaufzutretenhat. Es kann als
optional (#IMPLIED ), verp ichtend (#REQUIRED oderurveranderlich#FIXED) deklariert
werden WeiterhinkbnnenStandardwertéir Attributeanggebenwerden.

In einerDTD existiert mit denParameter-EntitiegineMoglichkeit hdu g auftretendelangere
regulareAusdriicle abkirzendzu bezeichnenlnnerhalbder DTD wird danndieserBezeichner
anstattdeslangerermAusdrucksverwendet.

De nition 2.2 (Dokumenttyp-De nition)
Eine Dokumenttyp-De nitiorentsprichderfolgendenGrammatik:

DerOperator: stehtfiir eineListe, die auchleerseindarf, + fiir eineListe mit mindestenginemElement.
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<DoctypeDecl>
<MarkupDecl>

<ElementDecl>
<ContentSpec>
<Mixed>
<Children>
<Cp>
<Choice>
<Seqg>

<AttrListDecl>
<AttDef>
<AttType>
<Enumeation>
<DefaultDecl>

<EntityDecl>
<Entity\Value>

<PERefeence>

"<IDOCTYPE <Name>"[ " <MarkupDecl>"] " ">"
<ElementDecl>| <AttListDecl> | <EntityDecl>

"<IELEMENT' <Name><ContentSpec>>"

"EMPTY |"ANY" | <Mixed> | <Children>

"(""#PCDATA ("] " <Name>* ")* " |"(" "#PCDATA") "
(<Choice>|<Seqg> ("?" |"*" |"+")?

(<Name>| <PERefeence>| <Choice>|<Seqg>) ("?" |"*" |"+")?
"("<Cp> ("] " <Cp>)* ") "

"("<Cp> (", " <Cp> )* ") "

"<IATTLIST " <Name><AttDef>* ">"
<Name><AttType><DefaultDecl>

"CDATA |"ID" |"IDREF" | "IDREFS" | <Enumeation>
"(" <Name>("| " <Name>* ")"

"#REQUIRED | "#IMPLIED " | "#FIXED" <AttValue>

"<IENTITY " "% <Name><EntityValue>">"
(""" (<CharData> | <PERefeencey* "" ")

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

DasNichtterminalsymbokName> stehthier fir einenElementnameriMit <AttValue>werden
erneutZeichenlettenin einfachen(’ ) oderdoppeltertHochkommata(" ) und mit <CharData>
alphanumerischeichendatemezeichnet.

Mit einerde nierten Auszeichnungssprachgpezi ziert durcheineDTD, kannflr ein gegebe-
nesXML-Dokumentgetestetverdenpobesein DokumentdieserAuszeichnungsspracihs. Wer-
dendie Anforderungerder DTD von einemDokumenterfullt, sprichtmanvon einemgdiltigen
(,valid“) Dokument.Andersalsbei derWohlde niertheitist fir die Uberpriufungder Giiltigkeit
einesDokumentseine vorgegebeneDTD notwendig.Damit ein Dokumentals giltig erkannt
wird, musses samtlicheAnforderungender DTD erfullen. Dazu gehort,dassim Dokument
nur Elementeauftretendie auchin derDTD deklariertwurden,unddiesekorrektverschachtelt
sind.Diesbedeutetdasdie InhaltederkonkreterElementeeinesDokumentdeninhaltsmodel-
len der Elementtyperentsprecheneiterhindarf ein Elementnur Attribute enthaltendie auch
fur diesenElementtyperdeklariertwurden.Die Werteder Attribute misserzu dendeklarierten
WertebereichederAttributtypenpassenDie ReihenfolgederAttributeeinesElementsst belie-
big. AuRerdemwird nochdie Eindeutigleit der Schliisselattribte gefordert,sowie die Existenz
derSchlisseterte,falls siereferenzieriverden.

Eine ganzeReihedieserAnforderungenassensich fir XML-Dokumente die von einemPro-
grammdynamischerzeugtverden statischzumZeitpunktder Programmubersetzungberpri-
fen. Ausgenommesinddie Eindeutigleit der Schliisselattribte sowie die Existenzder Schlus-
selverte.Auch ist esmdglich, dassein ProgrammversuchtauseinerbereitsleerenElementli-
steein weiteresElementzu entfernenwasaucherstwahrenddesProgrammablaufestgestellt
werdenkann.Im weiterenVerlaufdieserArbeit wird diesestatischiiberprifbardeigenschaftnit
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statister Gultigkeit bezeichnet.

Mit einerDTD lasstsichnundie AuszeichnungsspraclklesDokumentsausdemletztenBeispiel
spezi zieren.

Beispiel2.2
Die Antiquary-Ofer-Markup-Languge (AOML) wird durchfolgendeDTD festgelgt:

<IDOCTYPE aoml [
<IENTITY % fields "article,_condition,_price" >

1

2

3

4 <IELEMENT aoml (antiquary , offer) >

5 <IELEMENT antiquary (name, address, email) >

6 <IELEMENT name (#PCDATA) >

7 <!ELEMENT address (#PCDATA) >

8 <!IELEMENT email (#PCDATA) >

o <IELEMENT offer (book | record) >

10 <IELEMENT book (title , author?, %fields;) >
1 <!ELEMENT record (title , artist, %fields;) >
12 <IELEMENT title (#PCDATA) >

13 <IELEMENT author (#PCDATA) >

14 <IELEMENT article (#PCDATA) >

15 <IELEMENT condition (#PCDATA) >

16 <IELEMENT artist (#PCDATA) >

17 <IELEMENT price (#PCDATA) >

18

19 <IATTLIST aoml date CDATA  #IMPLIED >

n
o

<IATTLIST book catalog CDATA  #IMPLIED >
<IATTLIST price currency CDATA  #REQUIRED >
1>

N
[y

INJ
N

Listing 2.2: Dokumenttyp-De nitionder AOML

Die DTD deklariertdasEntity field  unddie Elementtyperaoml , antiquary , name, ad-
dress , email , offer , book, record |, title , author , article , condition , ar-
tist undprice . Somussbeispielsweisein Elementvom Typ antiquary  im Inhalt die
Elementename, address undemail in dieseReihenfolgaumfassenDartberhinauswerden
fur denElementtypaoml ein Attribut date , fir denElementtypbook ein Attribut catalog
undfur denElementtypprice  dasAttribut currency  vereinbart.

DasBeispiel,welchesin dieserArbeit durchgangigoetrachtetwird, enthaltalle Voraussetzun-
gen,die zur Vorstellungder Problemeund L6sungswee, die hier verfolgt werden,notwendig
sind.Esbeinhalteteine Anwendunggdie dynamiscleur Laufzeit XML-DokumenteerzeugtDie
generiertebokumentanisserdabeieinervorgegebenemd TD genligenDer Sprachundingder
spezi ziertenAuszeichnungsspraclhs zwar starkeingeschrankglochwirdeeineErweiterung
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desBeispielsauf mehrElementeund Attribute konzeptionellzu keinenweiterenErkenntnissen
fuhren.VielmehrwareeineVerminderungn derKlarheitder Darstellungzu erwarten.

Ein wesentlicherKritikpunkt an DTDs ist, dassnur zwei atomareBasisdatentypemamlich
#PCDATAals Elementinhaltund CDATAals Attributwert, vorgesehersind. Dies magfur den
Bereichder Dokumentererarbeitungusreichendein,fir denDatenaustausdm World-Wide
Web st esnicht. Im allgemeinerDatenaustauscist esbeispielsweisddu g sinnvoll, fir den
Elementtypeiner Auszeichnungsspractzel spezi zieren,dassdasInhaltmodellvom atomaren
Basisdatentypnteger ist. WeitereEinschrankungermon DTDs entsteherdurchdie globale
Spezi kation von ElementtypenLokale DeklarationereinesElementnamenmit unterschied-
lichenInhaltsmodellenst deshalbausgeschlossekine Beschrankungon Schitisselreferenzen
aufdie SchlissebestimmteElementtypenst ebenélls nicht méglich.

2.1.2 XML-Schema

XML-Schemdiegt seitMai 2001als Empfehlungdesw3c [W3C01c,W3CO01d]vor. Esdient—
wie die DTDs—zur Spezi kationvon Auszeichnungssprachdnetetabergenauerdoglichkeit
zur De nition von ElementtypenAttributtypenundweiterenNebenbedingungemie Notation
einerSprachbeschreifmgerfolgtmit XML-Scheman derAuszeichnungssprachéevL-Shema-
De nition-Language (XSDL), die selbstein eigenerXmML-Dialekt ist. Die folgendeDarstellung
beschranksichaufdie fur dieseArbeit wichtigenBesonderheitergusfuhrlicheBeschreibngen
nden sichin [W3CO01b,vdV02].

In XML-Schemawird unterschiedeawischenDeklarationendie Komponenterte nieren, die
in denDokumenterder AuszeichnungsspraclaiftreterkonnenundDe nitionen, die Kompo-
nentenspezi zieren,die nur schemainterverwendungnden. Im Gegensatzu DTDs kénnen
Elementtypemunglobal,geltendin dergesamtersprachbeschreiing,oderlokal, nurim aktu-
ellen Inhaltsmodeligtiltig, deklariertwerden,wodurchunterschiedlich&lementtypemit ver-
schiedenemhaltsmodellerbeigleichemElementnamemdoglichwerden Die Deklarationeines
Elementnamengeschiehin XSDL durchdasElementelement mit demAttribut name. Fur
denlnhaltvon Elementerkannde niert werdendasser leerist, nur Text umfasstnur Elemente
enthaltodergemischtennhalthat.FUr die Inhaltsmodelleer ElementtyperkannneberKonka-
tenation(Elementsequence ) und Vereinigung(Elementchoice ) durchdie Operationall
abkirzendausgedriickiverden,dassElementtypenn beliebigerReihenfolgeauftretenmiissen.
Durch die Attribute minOccurs und maxOccurs kdnnenNebenbedingungenmlie die Hau-
gk eitendesAuftretensvon Inhaltsmodellerfestlegen, genauerspezi ziert werden.Wird das
Attribut maxOccurs mit demWertunbounded versehensodarfsichdasentsprechendin-
haltsmodelim Dokumentbeliebigoft wiederholenDiesist vergleichbamit demKleene-Stern-
Operatorin DTDs.

XML-SchemdifferenzierzwischereinfadhenundkomplexenTypen Bei einfachenTypen(Ele-
mentsimpleType ) handeltes sich entwederum eingebauteatomareBasisdatentypenyie
beispielsweisenteger oderstring , AufzahlungstyperElementenumeration ) oderum
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AbleitungenatomaremBasisdatentypergerenWertebereich@ingeschrankivurden.Auch kon-
nendurcheinfacheTypenListen- oderVereinigungstypei,union type*) tbereinfacheTypen
de niert werden Komplexe Typen(ElementcomplexType ) sinddaggenTypenfir Element-
typen,die auseineminhaltsmodellund optionalenAttributdeklarationerbestehenSie kbnnen
genausawvie einfacheTypendurcheineneindeutigenTypnamerbestimmtseinoderals anony-
me Typendirekt in einer Elementtyp-Deklaratiormuftreten.Das folgende Beispiel zeigt eine
Elementtyp-DeklaratiorBei der DeklarationeinesElementnamenkanndannentwederein an-
onymerTyp de niert oderaufeinenTypnamerverwieserwerden(Attributetype ).

Beispiel2.3
In diesemBeispielwird die DeklarationdesElementtypsaoml der DTD ausBeispiel2.2in
XML-Schemdormuliert; die vollstandigeSprachbeschreiimg ndet sichin AnhangA:

<element name="aoml">
<complexType>
<sequence>
<element name="antiquary" type="t_antiquary"/>
<element name="offer" type="t_offer"/>
</sequence>
<attribute name="date" type="string"/>
</complexType>
</element >

© e ~ o & EN w N

[N
o

Listing 2.3: Schemade nitionAOML

Eszeigtdie Spezi kationvonaoml| durcheinenanorymenkomplexenTypenalsglobalenEle-
menttypenDasinhaltsmodelbestehwie in derDTD ausderKonkatenatioreinesantiqua-

ry - undeinesoffer -ElementtypsDie InhaltsmodellaindAttributederlokal deklarierterEle-
menttypermantiquary  undoffer werdendurchdie komplexen Typent_antiquary und
t offer  de niert, derenDe nitionen bringenkonzeptionellnichts Neues,weshalbsie hier
nichtweiterausgefuhrsind. Sie nden sichin AnhangA. DasAttribut date ist vom atomaren
Basisdatentyptring

Ahnlich zur De nition von Parameter-Entitiegibt esin XML-Schemadie Mdglichkeit Inhalts-
modellemit einemNamenzu versehenMit diesenbenannterGruppen(Elementgroup ) ist
esmaoglichdie De nitionen von komplexen Typenabzukirzenindemauf solchebenannterin-
haltsmodelleeferenzierwird.

Von einfachenundkomplexen Typenkdnnenin XML-Schemaghnlichwie in objektorientierten
ProgrammiersprachesturchVererlung, Ableitungengebildetwerden.Zu unterscheiderst da-
bei zwischeneiner Einsdirankung(Elementrestriction ) und einerErweiterung(Element
extension ), die nur fir komplexe Typenmoglichist. Bei einer Einschrankungnisseralle
Instanzendesabgeleitetenyps eine giiltige InstanzdesBasistypssein, womit der abgeleitete
Typ einenSubtypdesBasistypsbildet. Bei der Ableitung durch Erweiterungwird ein komple-
xer Basistypum weitereElementtyperoderAttributtypenergénzt.in einerDokumenteninstanz
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kanndannanstelledeskomplexenBasistypslerabgeleitetegrweitertekomplexe Typ auftreten,
was mit Typsubstitutiorbezeichnetvird. Der aktuelle Typ desElementsmussdannallerdings
durch ein speziellesAttribut (type ) ausgezeichnetverden.Eine ahnliche Erweiterungwird

durch Substitutionsgruppef,substitutiongroup”) auf der Basisvon Elementtypereingefinhrt.
XML-Schemaerlaubtes, unterschiedlichd&lementnamemit gleichenElementtypereu einer
Substitutionsgrupprusammenz@ssenlm Dokumentist esdannzuldssig ein Elementausder
Gruppedort einzusetzenyo ein anderelElementtypausder Substitutionsgrupperwartetwird.

DasfolgendeBeispielzeigtdie SprachbeschreaiimgeinerkleinenvollstandigerAuszeichnungs-
sprachemit XmL-Schema.

Beispiel2.4

DasShop-Intechange-Format (SIF) ist ein Datenaustauschformatir Kommunikationmit dem
Warenlorb deszentraleriVerzeichnisantiquarischeBuicher Damitlassersich Nachrichterfor-
mulieren,um denWarenlorb auszugeberym Artik el hinzuzufiigeroderum Artikel ausdem
Warenlorb zu entfernenDasFormatist wie folgt de niert:

1 <schema>

2 <element name="shopRequest" type="t _shopRequest"/>

3

4 <complexType name="t_shopRequest">

5 <sequence>

6 <element name="shoppingCart"
type="t_cartRequest"/>

7 </sequence >

8 </complexType>

9

10 <complexType name="t_cartRequest">

1 <sequence>

12 <element name="account" type="integer"/>

13 <choice>

14 <element name="add" type="integer"/>

15 <element name="remove" type="integer"/>

16 <element name="get"><complexType/></element >

17 </choice>

18 </sequence >

19 </complexType>

20

21

2 <element name="shopResponse" type="t_shopResponse"/>

23

2 <complexType name="t_shopResponse">

2 <sequence>

2 <element name="shoppingCart"
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type="t_cartResponse"/>

27 </sequence >

28 </complexType>

29

30 <complexType name="t_cartResponse">

a1 <sequence>

3 <element name="account" type="integer"/>

3 <element name="request" type="t_request"/>

3 <element name="items" type="t_items"

minOccurs="0"/>

35 </sequence >

36 </complexType>

37

38 <complexType name="t_items">

39 <sequence>

40 <element name="article" type="integer"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

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

2 </sequence >

13 </complexType>

44

25 <simpleType name="t_request">

a6 <restriction base="string">

a7 <enumeration value="processed"/>

18 <enumeration value="fail"/>

49 </restriction >

50 </simpleType>

s:  </schema>
Listing 2.4: Schemade nitiorSIF

Die Sprachbeschreilmg SIF deklariertdie beidenglobalenElementtypershopRequest und
shopResponse . Dariibetinauswerdendie komplexenTypent_shopRequest ,t card-
Request ,t shopResponse ,t cardResponse undt_items ,mitdenlokalenElement-
typenshoppingCart , account , add, remove , get , request , items , article und
description de niert. AuBerdemwird dereinfacheTypt request  durchEinschrankung
desatomarerypsstring  alsAufzéahlungstydestgel@t.

XML-Schemayehtin einerganzerRkReihevon PunkteniberdasDargestelltehinaus Nicht weiter
betrachtetwerdenin dieserArbeit dasinhaltsmodellany , Attributgruppendie Verhinderung
von Typsubstitution(Attribute: block ), dasErzwingeneinerAbleitung durchabstraktelypen
und abstrakteElementtypendie Verhinderungvon Ableitungen(Attribute: final ) sowie Ne-
benbedingungewie Eindeutigleit, Schitisselattribte und Referenzerauf diese.Fur einedetai-
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lierte Prasentatiomvird aufdie fir XML-Schemaangefihrtd_iteraturverwiesen.

2.2 XPath

XPath [W3C99a]ist einevom W3C standardisiert&prachezur Adressierungzon Elementen
undTeileneinesXML-DokumentsUrspringlichwurdeesfir deneinheitlichenGebrauchn der
Transformationssprachger XML-Stylesheet-Languag@<SLT) [W3C99b] und XmL-Pointer-
LanguaggdW3C02b]entwickelt. Dartiberhinauswerdenvon XPath Basisfunktionerzur Mani-
pulationvon Zeichenletten,Zahlenund boolescheWertenzur Verfiigunggestellt.

In De nition 2.3wird spezi ziert, wasin dieserArbeit untereinemXPath-Ausdruckverstanden
werdensoll. Dabeihandeltessich, bis auf wenigeAusnahmenym dengesamterSprachunmding
von XPathin derVersionl1.0. Nicht betrachtewerdenabkirzendeéNotation, Verarbeitungsan-
weisungenabsolutéPfadangaberiJnion-undFilter-Ausdriicle sowie die von XPathde nierten
Funktionenund Operationerauf Zeichenletten,Zahlenund booleschenWerten.Es sei darauf
hingeviesen,dassdie in Entwicklungbe ndliche Version2.0 von XPath [W3C02a]in weiten
Teilen umfangreicheiist. Grundsatzlichsind dannauchBedingungerund Schleifenlonstrukte
maoglich. Die zusatzlicherMoglichkeitender neuenVersionbietenisoliert betrachtetzwar ei-
ne Erweiterungder Ausdrucksmaoglich&it, im RahmendieserArbeit wird XPath aberstetsals
Ergadnzungeiner Programmiersprachieehandeltdie bereitsdhnlicheProgrammbknstruktezur
Verfugungstellt. Ein weitererVorteil derhier verwendeteiversionl.0von XPathist die Vorlage
als festgelgter StandardUmfassendd@eschreibnngender beidenVersionenndet sichin den
Spezi kationendesW3C [W3C99a,W3C02a].

De nition 2.3 (XPath-Ausdruck)
Ein XPath-Ausdrudk ist nachfolgenderGrammatikaufgebaut:

<LocationRath> <RelativeLocationBth>

<RelativeLocationBth> <Step>| <RelativeLocationBth> "/ " <Step>

<Step> <AxisSpeci er><Nodekst><Predicate>*

<AxisSpeci er> <AxisName>":: "

<AxisName> "ancestor " |"ancestor-or-self " | "attribute "
"child " |"descendant " |"descendant-or-self "
“following " | "following-sibling " |"parent " |
"preceding " |"preceding-sibling "|"self "

<Nodeest> <Name®st>| <Nodelype>"("")"

<Predicate> "[ " <PredicateExpr>"] "

<PredicateExpr> <Expression>

<NameEst> "*" | <Name>

<NodeType> "comment” |"text "|"node"

Mit <Expression>wird dabeiein booleschelAusdruckbezeichnetder hier nicht weiter aus-
gefuhrtwird. Er orientiert sich an Ausdriclen in gebrauchlicherProgrammiersprachemas
NichtterminalsymbokName> stehtfiir einenElementnamen.
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Im Folgendenwerdendie fur dieseArbeit relevantenKonstruktenahererlautert.JederXPath-
Ausdruckbeziehtsich auf einenaktuellenKontextknoten(,,context node®), bei demessichum
einenbeliebigenKnoteninnerhalbdes XmL-Dokumentshandelnkann. DieserKnotenist no-
tig, um festzulggenan welcherPositionim Dokumentdie AuswertungdesAusdrucksbeginnt.
WahrendderBerechnungler Ergebnismengeu einemAusdruckkannsich,zum Ermittelnvon
TeilegebnissenderKontextknotenzeitweilig verandern.

Ein Pfadausdruckn XPathselektierauseinemXmML-DokumenteineneinzelnerKnotenoderei-
ne Mengevon Knoten? Er bestehtausbeliebigvielen Lokalisierungsseritten (,location step*),
die durchdasZeichen/ voneinandemgetrennwerden . Vereinfaichtdaigestellt,bestehersie aus
folgenderStruktur:

<Step>/ [/ <Step>

Die Semantikder AuswertungdieserListe von Lokalisierungsschrittergie eine Knotenmeng
(,nodeset“)alsErgebnidiefert, lasstsichdurchfolgenderAlgorithmusin Pseudocode-Notation
beschreiben.

NodeSet process(Node context, List locationSteps) {

NodeSet = apply(locationSteps. first () ,context);
if (locationSteps.tail ().isEmpty())
return ;
else {
NodeSet =
foreach (n )
= process(n,locationSteps. tail ());
return ;
} I/ else

} I/l process
Listing 2.5: Algorithmuszur AuswertungderLokalisierungsschritte

Bestehtdie Liste nur auseinemLokalisierungsschrittist dasErgebnisder Auswertungdieses
SchrittsdasGesamtegebnis.Fur eine Liste mit mehrals einemLokalisierungsschrittvird zu-

nachsiderersteSchrittausgavertet.AnschlieRendvird jederKnotenin diesemZwischenegeb-
nis als Kontextknotenmit der Liste ohnedenerstenLokalisierungsschritiveiternerarbeitetDie

Teilresultatedieserrekursven Aufrufe werdenanschlieRendum Gesamtagebnisvereinigt.

Jedeiokalisierungsschrithestehtausdendrei Komponente\chse(,axis"), Knotentes{,node
test”) und beliebigvielen Pradikaten(,predicate”).Dies fuhrt, vereinfachtdagestellt,zu einer
Struktur wie folgt:

<Axis>:: <NodeBst>{ <Predicate>] [ <Predicate>]

In XPathexistierendie folgendenmAchsendiein zwei GrupperunterteiltwerdenZum einengibt
esAchsen,die Knotenin Dokumentadnung(,documentorder®) selektierenund zum anderen

2In XPathwird von einerKnotenmenggesprochenpbwohl eineOrdnungfiir dieseMengeexistiert.
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Achsen,die als Ergebnismengeine Knotenmengen umgekehrter Dokumentodnung(,revers
documenbrder*) liefern. Mit Dokumentordnungvird dabeidie ReihenfolgedesAuftretensder
erstenZeichenvon ElementenAttributen, Text und Kommentaremm DokumentbezeichnetDa
Elementevor ihremInhaltliegen,sind ElementeanhanddesAuftretensihrer Start-Tagsin XML
angeordneDie AttributeeinesElementdiegenvor denSubelementedesinhaltsdesElements.
Die umgelehrteDokumentordnungst de niert alsdie Umkehrungder Dokumentordnung.

DiesistdeshalbvonBedeutungweil sichanschlieBendBréadikateaufdie Positionerin derListe
bezieherkdnnen.

Die Achsenmit Knotenin Dokumentordnungputen:

— Selbst-Achsé€,self axis®): SelektiondesaktuellenKontextknotens.

— Kind-Achse(,child axis“): Liefert die unmittelbarerKinderknotendesKontextkno-
tens.

— Nachihr-Achseg,descendanaxis”): Gibt die Kinder sowie rekursv alle Kindeskin-
derzurick.

— Nachfhr-oder-Selbst-Achggdescendant-eself axis®): Bezeichnetlle Kindeskin-
derdesKontextknotenanklusive demaktuellenK ontextknoten.

— Nachfolgende-Geschwister-Ach§gollo wing sibling axis“): Wahlt alle folgenden
GeschwisterknotedesKontextknotensaus.

— Nachfolger-Achsé, follo wing axis“): Selektiertalle nachfolgenderkKnotendesak-
tuellenKontextknotens.

— Attribut-Achse(,attribute axis®): Gibt alle Attribute desK ontextknotenszuriick.
Die Achsenmit Knotenin umgelehrterDokumentordnungind:
— Eltern-Achse(,parentaxis®): Liefert denunmittelbarenElternknotendesKontext-
knotens.

— Vorfahr-Achse,ancestoraxis®): Gibt denElternknotersawie rekursv alle weiteren
Vorfahrenknoterzuriick.

— Vorfahr-oder-Selbst-Achsgancestoror-self axis*): Bezeichnetlle Vorfahrenkno-
tendesKontextknotensnklusive demaktuellenKontextknoten.

— Vorherige-Geschwister-Achggprecedingsibling axis®): Wéahlt alle Geschwister
knotendesKontextknotensaus,die vor demKontextknotenim Dokumentstehen.

— Vorganger-Achsé,precedingaxis”): Selektiertalle vor demaktuellenKk ontextknoten
auftretenderKnoten.

BeimanschlieRendeknotenteswird die durchdie Achseausg&ahlteListe von Knoteneinge-
schranktGrundsatzlictsteherfolgendeMoglichkeitenzur Verfigung:
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Durchdie AngabeeinesElementnamewerdennur die ElementeausderselektierteriKno-
tenlisteausgavahlt, die von diesemElementtypsind.

Alternativ kbnnenmit der AngabeeinesKnotentypsalle KnotendiesesTyps entlangder
bezeichneteAchseselektiertverden EssteherdafirfolgendeKnotentyperzur Auswahl:

— node() : Wahltalle Knotenaus,undbezeichnetlamitdenGrundtypaller Knoten-
typen.
— text() : Ausschlief3lichTextknotenwerdenselektiert.

— comment() : Bezeichnetlie Kommentarknoteim Dokument.

Durchdie Angabevon einemodermehrererPradikaterkanndie bereitsreduzierteKnotenliste
weiter vermindertwerden.Ein Pradikatist ein beliebigerboolescherAusdruck,der fur jeden
Knotenin der Knotenlisteausg&vertetwird. Erfullt ein KnotendasangegebenePradikat,wird
erin die ErgebnislistdibernommenXPathfuhrt nebendentblichenRelationerund Funktionen
aufZeichenletten,Zahlenundbooleschemertenfolgende zusatzlicheelementar®perationen
ein:

position() . Liefert die PositiondesKontextknotensn dergegenwartigerkKnotenliste
zuruck.

last() : Die Operationermitteltdie letzte Positionflr die selektierteKnotenliste.Dies
entsprichdamitderLangederaktuellenKnotenliste.

Die Auswertungeinesausdiesendrei Teilen bestehendehokalisierungsschritterfolgt derart,
dasszunéchstlle Knotengemalder anggebenerAchsebezlglichdesaktuellenKontextkno-
tensselektiertwerden.Danachwird die Knotenmengeauf die Knoten eingeschranktdie zu-
nachstden Knotentestbesteherund im AnschlussdarannacheinandejedesPradikaterfillen.
Die folgenderBeispieleverdeutlicherdiesesvorgehen.

Beispiel2.5

Um die Anwendungvon XPath zu demonstrierenwerdeneinige Beispielezur Auszeichnungs-
spracheAOML (Beispiel 2.2) anggeben die sich beispielsweiseuf dasDokumentausBei-
spiel2.1bezieherkdnnen.

1. DerfolgendeAusdruckliefert samtlicheKinderknotenmit demElementnameauthor
vom aktuellenKontextknoten:

child :: author
Bei AnwendungdesAusdrucksauf dasDokumentausBeispiel 2.1 mit dembook -Ele-
mentausZeile 8 alsKontextknotenergibt sichfolgendesErgebnis:
<author >Thomas Mann</author >
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2. Mit dieserAngabewerdendie KinderknotendesKontextknotensselektiert,die denEle-
menttypbook habenundhinterdemflnftenbook -Elementstehen:

child :: book[ position () > 5]

Sei der Elementknoteroffer ausZeile 7 der Kontextknotenfir die Auswertungdie-
sesAusdruckssoemibt sich eineleereResultatsmengela nur zwei Bicherim Angebot
diesedHandlersenthaltersind.

3. Die Selektionder Nachfathrenvom Elementtypprice , die ein Attribut mit demNamen
currency unddemWert EURDbesitzengrfolgt mit diesemPfadausdruck:

descendant :: price[ string (attribute:: currency) ==
"EUR" ]

Fur die beispielhafteAuswertungsei der KontextknotendasElementaoml ausZeile 1.
Dannemibt sichfolgendeErgebnismenge:

<price currency="EUR">8.00</price>
<price currency="EUR">25.00</price>

Beispiel 2.6
DiesesBeispielzeigteineAnwendungfir die Auszeichnungsspracl@iF (Beispiel2.4).

child:: shopRequest/child:: shoppingCart[ position() == 1]

Der Ausdruckliefert dasersteshoppingCart  -ElementdasdasKind einesshopRequest -
Elementsst, welcheswviederumein Kind desgegenwartigerKontextknotensseinmuss.

Abschlie3endsst anzumerkn,dassXPath-Ausdrick unabhéngigon einerSprachbeschreiimg
formuliertwerdenundsich ausschliefllictander Dokumentenstruktuorientieren.

2.3 Dokument-Objektmodell

Die DateneinesXML-Dokumentdiegendurchihre einfacheForm zun&chsalsreine Textdaten
vor. Die VerarbeitungdesInhalts einesXML-Dokumentserfolgt in der Regel durch ein Pro-
gramm,weshalbein universellerZugriff auf die Datenerforderlichwird. Es liegt nahe,dafur
die logischeSichtauf dasDokument,die implizite Baumstrukturder geschachtelte&lemente,
heranzuziehen.

DasDokument-ObjektmodglDom) spezi ziert die logischeStruktureinesDokumentsum aus
einerAnwendungheraudiberdieseaufdasDokumentzuzugreiferodereszu manipulierenDas
Dom ermdglichtdem ProgrammieredasErzeugenvon wohlgeformtenDokumentengdie Na-
vigationin derenStruktur dasHinzufligen,VeranderroderLoschenvon Elementerund Inhalt.
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Alles wasein XML-Dokumententhalt,kanndurchdasDokument-Objektmodekngesprochen,
verandertgel6schioderhinzugefligiverden.

Das Dokument-Objektmodelvurde vom W3c als Empfehlung[W3C98b, W3C004 verab-
schiedetln der Spezi kationwerdensprach-und plattformneutraleSchnittstellerde niert. Zu-
satzlichwerdenvom Dowm fir einige Programmiersprachesngenannt&prachbindungeaur
Verfugunggestellt.Eine Sprachbindungyibt an, wie die DoM-Schnittstellerfir einekonkrete
Programmiersprachemgesetztverden.

In diesemAbschnittwerdendie grundleggendenSchnittstellender Spezi kation vorgestellt.Es
wird eineformale Semantikanggeben da[W3C98b] diesenur informell beschreibtNachei-
ner kurzenDarstellungder Spezi kationsmethodewerdendie Schnittstellende niert. Es fol-
genBeispiele die Beschreibngvon Erweiterungemundimplementierungerowie einekritische
EinschatzunglesDoMm.

2.3.1 Formalisierung

In diesemAbschnittwird eineMoéglichkeit zur Spezi kation von objektorientierterSchnittstel-
len vorgestellt.Dabeiwird die Ideeder abstraktenDatentyper]LZ74, WPP 83, LEW96] auf-
gagriffen und auf objektorientierteSchnittstelleniibertragenDie Einfihrungin dieserArbeit

erfolgt nurinformell. Die formalenGrundlagenwie objektorientierteAlgebra,Belegungs-und
Ausfuhrungsfunktionwerdenhier nicht erlautert Detaillierte Darstellungerdazu nden sichin

[LV9I6, Hug99], objektorientiertelypsystemaverdenin [Ala97, Ala99] behandelt.

In abstrakterDatentypernwird die Semantikder Operationerdurch Gleichungenspezi ziert.
Auf ahnlicheWeisesoll hier die Semantikder objektorientierterMethodenangegebenwerden.
Dafirist dasKonzepteinerAnweisungsgleichungotwendig.

De nition 2.4(Anweisungsgleichung)
Eine Anweisungsglelungbestehausdenzwei Anweisungen und undwird notiertdurch:

Eine Anweisungsgleichungst guiltig innerhalbeinerobjektorientierterAlgebra,falls fur jeden
gultigen Anfangszustaneshach Auswertungvon  die gleichenVariablenbelgungenund die
gleichenZustanddir die beteiligtenObjekteerreichtwerden wie nachder Auswertungvon
Fur die beteiligtenObjektreferenzenilt dabei,dasssie bis auf Umbenennungleichsind.

Als abkirzendéchreibweisevird im Weiterenauchfolgendesverwendet:

ist Aquivalentzu

Diesist sozu interpretierendassnachder Auswertungvon die aufgefhrteGleichung
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gilt, derenAusdriicle und nur Zugriffsoperationereinhalterund dadurchdie Zustandeder
Objektenichtverandern.

Die Semantikeinerobjektorientierterschnittstellevird nunim WeiterendurcheineMengevon
Anweisungsgleichungespezi ziert. Eine objektorientierteAlgebraist ein Modell einerobjeki-
orientiertenSchnittstellefalls samtlicheAnweisungsgleichungesher Schnittstellegiltig sind.

DasfolgendeBeispieldemonstriertienverwendeterfrormalismus.

Beispiel2.7
Gayebenseidie SchnittstelleStack , die die MethodeneinesKellerstiberganzernZahlende -
niert, in typischerobjektorientierteForm:

1 interface Stack {

2 static Stack newStack () ;
3 void push(int i);

4 void pop();

5 int top();

6 boolean isEmpty () ;

7} Il Stack

Ein zunachsteererKeller wird mit der OperationnewStack erzeugtDie Methodepush er
laubtdasAblegeneinerganzerzahlaufdemKeller. Die obersteZahlkannmit derMethodepop
wiederentferntwerden.Ausgelesenverdenkannsie mit derMethodetop . Um zu Uberprtfen,
obderKellerleerist, stehtdie MethodeisEmpty zur Verfiigung.

Die Spezi kationmittelsderobeneingefihrterAnweisungsgleichungdmannnunwie folgt vor-
genommermwerdenwobei fur dieleereAnweisungsteht:

newStack iISEmpty newStack true
push ISEmpty push false
push top push
push pop
FirdieVariablengilt  Stack , int und boolean .UnterVerwendunglerabkirzenden

Schreibweis&dnnendie erstendrei Gleichungerumgeschriebewerdenzu:

newsStack

ISEmpty true
ISEmpty PN false
tOp push

Die ersteGleichungde niert, dassnachder ErzeugungeinesKellersdieserzunachsteer ist.
Nach dem Ablegen einesElementsist ein Keller nicht mehr leer, was die zweite Gleichung
angibt.In der Dritten wird spezi ziert, dassnachdemAblegeneinesElementsauf demKeller
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diesesElementdasobersteElementist. Die Anwendungder beidenMethodenpush und pop
nacheinandeitihrt wiederzumursprunglicherzZustanddieslegt die letzteGleichungfest.

2.3.2 Schnittstellenund deren Semantik

Die BeschreilnngderSchnittstellerdesDowm in diesemAbschnittbeschrénksichaufdie Schnitt-
stellen, die fur die KonzepteDokument, Element, Attribut und Kommentarnotwendigsind.

Weiterhinwird hier nur die konsequenbbjektorientierteUmsetzungdagestellt. Auf denver

einfachenderinsatz,bei demjedesObjektim Dom als Knotenverstandemwerdenkann,wird

hier aus Griindender Klarheit verzichtet.Fir eine weiteigehendeSpezi kation desDoMm sei

auf die EmpfehlungerdesW3c verwiesenDie De nition der SyntaxdesDowm erfolgtin der

sprach-undplattformneutralernnterface-De nition-Languag€lDL) derOMG [Obj02]. Zur Be-

schreilung der Semantikwird hier der obeneingefuhrteformale Ansatzgewéhlt, wahrenddie

genannteriReferenzemineinformelle Beschreibngangeben.

Schnittstellefir Dokumente

Ziel desDowm ist es,ein Modell fir XmL-Dokumentebereitzustellenweshalbesnatig ist, zu-
nachsteine Schnittstellefir Dokumentefestzulgen. In Listing 2.6 ist die Schnittstelledalge-
stellt. JedeDokumentbestehtwie in Abschnitt2.1 erwahntauseinemWurzelelementDieses

interface Document {
attribute Element documentElement;
Element createElement(in DOMString tagName) ;
Text createTextNode(in DOMString data);
Comment createComment (in DOMString data);
Attr createAttribute(in DOMString name) ;

~ o & EN w N -

Listing 2.6: DoM-SchnittstelleDocument

Wurzelelementvird mit demAttributdocumentElement angesprochetunterVorwegnahme
derAttributeparentNode , dasaufdenElternknotennnerhalbderbaumartigerReprasentation
einesDokumentsrerweist sowie nextSibling undpreviousSibling , dieaufVorganger
undNachfolgerzeigen ausder SchnittstelleNode ist eineFormalisierungmdglich:

DasWurzelelementerweistmittelsparentNode aufdasDokumentobjekt.

documentElement parentNode
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DasWurzelelemenhatkeinenNachfolger

documentElement nextSibling nil

DasWurzelelemenhatkeinenVorganger
documentElement previousSibling nil

Weiterhinsindin dieserSchnittstelledie Konstruktorerfir die SchnittstellerElement , Text
und Attribut untegebrachtDa dieseTeile einesDokumentsachAuffassunglesDom nur
innerhalbeinesDokumentsauftretendirfen, fungiert die Schnittstelleals Konstruktor-Klasse
(,abstractfactory”), ein ausdem objektorientierterDesign[GHJV9Y bekanntesMuster Der
Konstruktorfir die Dokumenteselbstwird durcheinelmplementierunglesDom de niert und
ist hier nichtdagestellt.

Schnittstellefur Attrib ute

Fur die Elementein XML-Dokumenterbestehtdie Méglichkeit, Gber Attribute Eigenschaften
festzulgen.Im Dom werdendieseuberdie SchnittstelleAttr  realisiert,die in Listing 2.7 zu
sehenist. JedesX ML-Attribut ist UberdasAttribut ownerDocument einemDokumentzuge-

1 interface Attr {

2 readonly attribute Document ownerDocument;
3 readonly attribute DOMString name;

4 attribute DOMString value;

s}

Listing 2.7: Dom-SchnittstelleAttr

ordnet,besitzteinenurveranderlicherNamenname und verfugt ibereinenWert value . Die
Attribute sindwie folgt zu formalisieren:

NachderKonstruktioneinesAttributesa mit demNamenn, verweistownerDocument
aufdaserzeugend®okumentundname aufdenNamenn.

createAttribute
ownerDocument
name

Wird der Wert value einesAttributesa auf denWert s gesetzt,so hat der Wert des
Attributesanschliel3endiesenWerts.

value
value

SMit nil  wird derWert einernicht belegtenObjektreferenbezeichnet.
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Schnittstellenfiir Knoten, Elemente, Text und Kommentar

Die Komponenteritlementund Text, die, wie in Abschnitt2.1 beschriebennnerhalbeinesDo-

kumentsbeliebigtief geschachteliverdenkdnnen sindim Dom alsKomponente-kkmpositum-
Struktur(,compositecomponent“yealisiert,ein Modellierung,die ebenélls ausdemobjektori-
entiertenDesign[GHJV9Y stammit.

Mit Node in Listing 2.8 wird die Komponenten-Schnittsteler verschachteltestrukturdes
Dowm de niert. Sie deklariertdie Attribute und Methodender Knoten, die in der baumartigen

interface Node {
const unsigned short ELEMENT NODE
const unsigned short TEXT _NODE = 3;
const unsigned short COMMENT NODE = 8;
readonly attribute unsigned short nodeType;
readonly attribute Document ownerDocument;
readonly attribute Node parentNode;
readonly attribute Node previousSibling;
readonly attribute Node nextSibling;

1;
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Node appendChild(in Node newChild);

Node insertBefore(in Node newChild, in Node refChild);
Node removeChild(in Node oldChild);

Node replaceChild(in Node newChild, in Node oldChild);
readonly attribute Node firstChild;

readonly attribute Node lastChild;

readonly attribute NodeList childNodes;
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[
]
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Listing 2.8: DoM-SchnittstelleNode

ReprasentatiorinesX ML-Dokumentsauftreten Demnachst dasAttribut nodeType derDis-
kriminator der Schnittstellenund ermdglichtdie Unterscheidungler Knotenin Kommentar-,
Text- oderElementknotenJederKnotenerhaltweiterhindie Moglichkeit tiberdasAttribut ow-
nerDocument aufdasihn enthaltenddokument,durchparentNode aufdenVaterknoten
im Baumund Uber previousSibling und nextSibling auf die Geschwisterknotefe-
sendzuzugreifenEinedirekteManipulationdieserAttributewird allerdingsdurchdie Attribut-
eigenschafteadonly ausgeschlosse8tattdessewird eineVeranderungleruntegeordneten
Baumstrukturdurchdie OperationerappendChild , insertBefore , removeChild und
replaceChild fur Elementknoterermdglicht. Fir diesesind auchdie Attribute first-
Child , lastChild undchildNodes de niert.

Mit Hilfe der MethodeappendChild , die einenKnotenals letztesKind einesElementsein-
fugt understin der SchnittstelleElement de niert wird, kdnnendie formalenSpezi kationen
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erfolgen:

Das Attribut previousSibling zeigt stetsauf denvorangehendennd nextSib-
ling aufdennachfolgendeinoten.

appendChild
appendChild

previousSibling
nextSibling

DasAttribut parentNode verweistauf denElternknoten.

appendChild
parentNode

Ein neuangelgtesElementbesitztkeinenElternknotenkeinenVorgangey keinenNach-
folger und verweistauf dasanlegendeDokument.Analogesgilt fur Text- und Kommen-

tarknoten.
createElement
ownerDocument
parentNode nil
previousSibling nil
nextSibling nil

Eine Spezi kation derrestlichenMethodenist erstspatemrmaoglich und sinnvoll, weil diesenur
fur die Kompositum-SchnittstellElement de niert sind.

Die SchnittstelleText , die in Listing 2.10de niert wird, ist eine Spezialisierungler Schnitt-
stelleCharacterData  (Listing 2.9).SiebeschreibtenZugriff auftextuelleninhaltinnerhalb
desDokuments.Die Schnittstellast ein Blatt innerhalbder Komponente-kmpositum-Struktur

1 interface CharacterData: Node {
2 attribute DOMString data;

s}
Listing 2.9: DoM-SchnittstelleCharacterData

und kanndeshalbkeineweiterenKinder haben.Die formale Spezi kation beschranksich auf
dasAttributdata derSchnittstellecCharacterData
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1 interface Text: CharacterData {
2 } ;
Listing 2.10:DoM-SchnittstelleText

Das Attribut nodeType liefert den Wert fir Textknotenund mit data kannauf den
reprasentiertefiext zugayriffen werden.

createTextNode
nodeType TEXT_NODE
data

Wird data gesetzthatdasAttribut beimZugriff dengleichenwert.

data
data

1 interface Comment: CharacterData {
> b
Listing 2.11: Dom-SchnittstellecComment

Die SchnittstellesCommentin Listing 2.11zur Reprasentationon Kommentarknoteist analog
zur SchnittstelleText de niert.

In Listing 2.12wird die SchnittstelleElement festgel@gt, die fir die Kompositum-Struktum
Dokumentsteht.SieermdglichtdenZugriff aufdie Attribute einesElementsiberdie Methoden
getAttributeNode , SetAttributeNode und removeAttributeNode unter Uber
gabederzu manipulierendeittributegeméalder SchnittstelleAttr  ausListing 2.7 bzw. unter
Angabeder Attributnamen Attribute kdnnenausgeleserngesetztund geldschtwerden.Eben-
falls stehendie MethodengetAttribute , SetAttribute und removeAttribute mit
analogetFunktionalitatzur Verfigungdie allerdingsnicht tiberdie SchnittstelleAttr  sondern
nur dberdenAttributnamenauf die Attribute zugreifen.Bevor die formale Spezi kation dieser
Methodenerfolgt, sind zunachsdie aufgeschobeneklethodenausder SchnittstelleNode zu
de nieren.

DasVerhaltendesKonstruktordbeschreibfolgendeSpezi kation:

DasAttribut nodeType liefert denWert fir Elementknotemachdem Erzeugereines
neuerElementse, tagName denTagnamerundlastChild sawie firstChild ver-



32

KAPITEL 2. GRUNDLAGENUND VERWANDTE ARBEITEN

EN w N -

© ~ o (4]

10

11

interface Element: Node {
readonly attribute DOMString tagName;
readonly attribute NameNodeMap attributes;
Attr getAttributeNode(in DOMString name) ;
Attr setAttributeNode(in Attr newAttr);
Attr removeAttributeNode(in Attr oldAttr);
DOMString getAttribute(in DOMString name) ;
void setAttribute(in DOMString name, in DOMString
value);
void removeAttribute(in DOMString name) ;
NodeList getElementsByTagName(in DOMString name) ;

Listing 2.12:DoM-SchnittstelleElement

weisenauf keineKnoten,weil nochkeineKinderknoteneingefiigtwurden.

createElement
nodeType ELEMENT_NODE

tagName
lastChild nil
firstChild nil

Mit der MethodeappendChild  kannein Knotenals letztesKind unterhalbeinesElements
eingeflgwerdensieist derKonstruktorfurr die baumartigeHierarchie Um die Ubersichtlichleit
in der formalen Spezi kation zu verbessernwird der Ruckgabeert der Methodenur in der
erstenDe nition betrachtet:

Die MethodeappendChild liefert deneingeftigterKnoten.
appendChild appendChild

Der Knoten soll bei  eingefugtwerden,obwohl er schonin dem Dokumentan
existiert, dannentsprichtdiesdemeinmaligenEinfigenvon in . Mit anderenNorten
wird implizit aus entferntunddannin  eingeftgt.

appendChild

appendChild appendChild

Mit der MethodeinsertBefore werdenKnotenin Elementeeingefugt.Falls der zweite Pa-
rametergesetztist, wird vor diesemKnotenansonsterals letzteskind diesesElementsin der
Hierarchieeingefligt.Der Ruckgabeertder Methodewird nurin dererstenSpezi kationange-
geben:
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Die MethodeinsertBefore liefert deneingefiigterKnoten.
insertBefore insertBefore
DerKnoten soll vor eingefligtwerden,alsomusser direkt vor demEinfligenvon

alsletzterKnoteneingefugtwerden.

appendChild appendChild
insertBefore appendChild
Der Knoten soll vor eingefuigtwerden,derabernicht alsletztereingefugtwurde,
dannkannmanaucherst einfligenunddanndenKnoten alsletzteneinfiigen.
appendChild insertBefore
insertBefore appendChild

Mit derMethoderemoveChild werdenKnotenausderHierarchieentfernt.Sieliefert denge-
l6schterKnotenalsRickgabwert,derwiedernurin derersterformalenSpezi kationbetrachtet
wird:

Die MethoderemoveChild liefert dengeloschterkKnoten.

removeChild removeChild

Die drei Attribute parentNode , previousSibling und nextSibling sind nicht
mehrgesetztnachdenein Knoten geléschiwurde.

removeChild
parentNode
previousSibling
nextSibling

Soll dasElement ausderHierarchieentferntwerdennachdeneszuvor eingeftigtwur-
de,hebensichdie beidenMethoderauf.

appendChild
removeChild

Soll ein Knoten geléschtwerden,nachdenein andereikKnoten zunachsalsletzter
Knoteneingefigtwurde kannaucherstdasElementgeldschunddanndasletzteElement
eingefugtwerden.

appendChild removeChild
removeChild appendChild
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Die MethodereplaceChild ersetzteinenKinderknotenan einemElementdurcheinenneu-
en Knoten. Der alte Knotenwird ausder Hierarchieentfernt.Der Ruckgabwert wird wieder
zunéachstn dererstenSpezi kationfestgelgt und dannvernachlassigt:

Die MethodereplaceChild liefert denzu ersetzendeKnoten.

replaceChild replaceChild

Wird erstein Knoten  eingefugtund danndurcheinenKnoten ersetztsokannauch
nurderKnoten eingeflgtwerden.

appendChild

replaceChild appendChild

SolleinKnoten durch ersetztwverdenundwurdezuwvor einweitereKnoten  einge-
fligt, dannkannaucherstdie Ersetzung/or demEinfligenvorgenommerwerden.

appendBefore replaceChild
replaceChild appendChild

Das Attribut lastChild ermdoglichteinen Zugriff auf dasletzte Kind einesElements falls
diesexistiert:

NachdemEinfiigeneinesknotens anletzterStelle,verweistdasAttribut lastChild

aufdiesen.
appendChild
lastChild
Mit demAttribut firstChild wird derZugriff aufdasersteKind einesElementermaoglicht,

falls diesesxistiert:

Wird ein Knoten als ersterKinderknotenin ein Element eingefligt,so verweistdas
Attribut firstChild aufdiesen.

createElement
appendChild

firstChild

Wurdenmindestengzwei Knoten und in ein Element eingefugtund wird an-
schlieRendauf den erstenKnoten mittels firstChild zugeayriffen, so kannmanauch
vor demEinfligenvon aufdasersteElementzugreifen.

appendChild appendChild
appendChild firstChild
firstChild appendChild
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interface NodeList {
Node item(in unsigned long index);
readonly attribute unsigned long length;
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Listing 2.13: Dom-SchnittstelleNodeList

Die MethodechildNodes liefert eineListe mit denKinderknotereinesElementsDie Schnitt-

stellefiir die Liste NodeList istin Listing 2.13dagestellt.DasAttributlength gibtdie Lan-

geeinerListe anunddie Methodeitem ermdglichtdie indizierteSelektioneinzelnerElemente
ausder Liste. Leiderwird in der Schnittstellekein Konstruktorde niert, so dasseineformale
Spezi kation nur tiberdie MethodechildNodes  fur Knotenmdglichist:

Ist ein Knoten als letztesKind an einemElement eingefligtworden,so ermdglicht
die Methodeitem denZugriff aufdiesesjndemdie LangederListe alsIindex Ubegeben

wird.
appendChild

childNodes item childNodes length

Soll ein Elementder Liste extrahiertwerden,dasnicht dasletzte Elementist, soist dies
unabhangiglavon, ob dasletzteElementvor odernachdemZugriff eingefugtwurde.

appendChild childNodes length
childNodes length childNodes item
childNodes item appendChild

Ziemlich analogzur Spezi kation der MethodechildNodes  kann die Formalisierungder

MethodegetElementsByTagName erfolgen,wobei auf die entsprechendefagnamerder

ElementeRcksichtgenommenverdenmuss.Es werdendannnur die Kinderknotenin einer

Knotenlistezuriickggeben die sovohl Elementesind, als auchmit ihnrem Tag dem Parameter
entsprechen.

Das Attribut attributes der SchnittstelleElement erlaubtden Zugriff auf die Attribute
einesElementsDiesewerdenin der StrukturNamedNodeMapvorgehaltenderenSchnittstelle
in Listing 2.14 zu sehenist. Es sind drei Methodenvorgegeben die denZugriff auf Attribute,
dasEinfugenunddasLdschernvon Attributenregeln undfolgenderFormalisierungunterliggen:

Wird ein Attribut  erzeugtaufdenWert gesetzundmit setNameditem in die Map
eingeflgtsoliefert getNameditem anschlielRendiesedAttribut .

createAttribute
value
setNamedItem

getNamedItem
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1 interface NamedNodeMap {

2 Attr getNameditem(in DOMString name) ;

3 Attr setNameditem (in Attr arg);

4 Attr removeNameditem(in DOMString name) ;
s}

Listing 2.14: Dom-SchnittstelleNamedNodeMap

Wird einAttribut  mit Namen erzeugundindieMap durchsetNameditem ein-
gefugtundwird aulRerdenein Attribut  mittelsseinedNamens UbergetNameltem
ausgelesersoist dasErgebnisunabhangigron der Reihenfolgeder beidenOperationen,
fallssich und unterscheiden.

createAttribute getNamedlitem
value createAttribute
setNamedItem value

getNamedItem setNamedIitem

Ein zunachsimittels setNameditem eingeflgtesAttribut  ist nachder Anwendung
derOperatiorremoveNamedIltem nichtmehrin derMap

createAttribute
value createAttribute

setNamedItem value
removeNamedltem

Die OperationersetNamedIitem undremoveNameditem sind unabhangign ihrer
Reihenfolgefalls die Operationersichauf unterschiedlichéttribute beziehen.

createAttribute removeNamedltem
value createAttribute
setNamedItem value
removeNamedltem setNamedItem

Die MethodersetAttributeNode , getAttributeNode ,removeAttributeNode wer
denanalogden Methodender SchnittstelleNamedNodeMapformalisiert, weshalbauf deren
Spezi kationandieserStelleverzichtetwird.

Mit derMethodesetAttribute wird derWerteinesAttributseinesElementaeugesetztist
dasAttribut nochnicht vorhandenwird eserzeugtDie MethodegetAttribute liefert den
aktuellenWert einesAttributs,wahrenddasLdschereinesAttributs mit derMethoderemove-
Attribute erfolgt. Das Verhaltender Methodenwird durchfolgendeformale Spezi kation
bestimmt:
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Die MethodegetAttribute wird durchdie MethodegetNamedItem ausderSchnitt-
stelleNamedNodeMap(sieheListing 2.14)de niert.

getAttribute getAttributeNode value

Fur die MethodesetAttribute erfolgt eine Abbildung auf die MethodesetName-
ditem untervorherigerErzeugunginesneuenAttributs.

ownerDocument
setAttribute createAttribute
value
setAttributeNode
Die MethoderemoveAttribute wird durchdie MethoderemoveNamedIitem spe-
Zi ziert.
removeAttribute removeAttributeNode

DasAttribut attribute ermdglichteinenlesenderzugriff auf die Attribute einesElements
Uberdie SchnittstellelNamedNodeMap

Wird auf dasAttribut attributes einesElements die OperationgetNamedIitem
angevendetentsprichtdiesder Ausfiihrungder MethodegetAttributeNode fur das
Element .

attributes getNamedItem getAttributeNode

Anwendungsbeispiele

Im restlichenAbschnittwerdenzwei Beispielefir die AsnwendungdesDom prasentiert.

Beispiel2.8

In diesemBeispielwird dasXmL-Fragment

8 <book catalog="Varia">

o <title>Lotte in Weimar</title>

10 <author >Thomas Mann</author >

1 <condition>Einband fingerfleckig , Rucken
verblallt </condition>

12 <price currency="EUR">8.00</price>

13 </book >

desDokumentsausListing 2.1 betrachtetEine ErzeugungdiesesFragmentsaus einemPro-
grammbherauswird unterVerwendunglesDomM mit folgendenAnweisungererreicht.Die Va-
riable d ist dabeieine Variableder SchnittstelleDocument und verweistauf ein Objekt, das
dieseimplementiert.
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bk = d.createElement("book");

bk.setAttribute (" catalog" ,"Varia");

ttl = d.createElement("title");

ttl . appendChild (d. createTextNode (" Lotte_in_Weimar"));

athr = d.createElement (" author");

athr . appendChild(d. createTextNode (" Thomas_Mann")) ;

cndtn = d.createElement (" condition");

cndtn. appendChild (d. createTextNode (" Einband_fingerfleckig
,,Rucken_verblaBt"));

s prc = d.createElement (" price");

10 prc.appendChild(d. createTextNode("8.00"));

n prc.setAttribute("currency" ,"EUR");

12 bk.appendChild (ttl);

13 bk.appendChild (athr);

1 bk.appendChild (cndtn);

15 bk .appendChild (prc);

© ~ o & EN w N -

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

DadasDowm eineuniverselleSchnittstellefiir XmL-Dokumentebereitstellt,alsofir jede Aus-
zeichnungsspracheerwendbaist, konnenauchungiltigeDokumenteerzeugtwerden,wie das
nachstehendBeispieldemonstriert.

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

s athr = d.createElement(" artist");

Diesfiihrt zu Dom-Instanzendie nachstehendesmL-Fragmenteprasentieren:

8 <book catalog="Varia">

o <title>Lotte in Weimar</title>

10 <artist >Thomas Mann</artist >

1 <condition>Einband fingerfleckig , Rucken
verblaldt </condition>

12 <price currency="EUR">8.00</price>

13 </book >

Fur diesesFragmentergibt die Uberprufungder Giiltigkeit geméaRder Sprachbeschreilmg aus
Beispiel2.2 eineVerletzungdieserEigenschatft.

AbschlieRendkann demnachfestgestelltwerden,dassdasDoM eine universelleSchnittstelle
fur die Verarbeitungron XML in einerProgrammiersprachgereitstellt.Sie realisierteinenein-
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heitlichenund austauschbarefugriff fir XmL-basierteAnwendungenEine Uberpriifungder
Gultigkeit gemaleinerzu GrundeliegendernSprachbeschreilmg ndet, wie dasletzte Beispiel
zeigt, nicht statt. So kannim repréasentierteiX ML-Dokumentbeliebig eingefluigtund geléscht
werden solangenur die Baumstruktumnicht verletztwird.

2.3.3 Implementierungenund Erweiterungen

Nachdemm letztenAbschnittdie wichtigstenSchnittstellerdesDom de niert und derenAn-

wendungan Beispielenillustriert wurden, zahlt dieserAbschnitt aktuelle Dom-Implementie-
rungenauf und gibt einenEinblick in denaktuellenStanddesStandardisierungsprozessess
Dowm de niert, wie gezeigt,ediglich Schnittstellerund legt nicht fest, wie diesezu implemen-
tierensind. Dies bedeutefir ein ProgrammdasdasDom einsetzermdchte,die Einbindung
einerDomM-ImplementierungFur die Programmiersprach#ava sindinzwischensovohl Imple-

mentierungemamhafteitUnternehmenyie

XML Parserfor Java[IBM0O3] von IBM,
Java API for XML PrecessingdAXP) [SunOl1blvon Sun,

XML DevelopersKit for Jara[Ora02]von Oracle,
alsauchOpen-Source-Entwicklungen, a.

XercesJava ParserfApa0Ol]vom ApacheXmL Projectund
GNU JAXP Project[Fre01]derFreeSoftwareFoundation

verfugbar Durchdie Festlgungaller Implementierungeauf dengemeinsametandarddom
emibt sich fir den Entwickler der Vorteil, dassdie eingesetzt®om-Implementierunghnahezu
beliebigaustauschbast.

Die Spezi kation desDowm gliedertsich in drei Ebenen(,level®), die aufeinanderaufbauen.
Inzwischenwurdedie 2. Ebene(Dom Level 2) als EmpfehlungdesW3c [W3C00a]herausge-
gebenGeayeniberder 1. Ebenewird dasModell um zusétzlicheFunktionalitdtererweitert.So
gibt esseitdemSchnittstellerzum TraversierereinesDokumentsund zur Selektionvon Doku-
mentbereicherzuséatzlichwird ein Ereignismodeltle niert undderZugriff auf Prasentationsin-
formationensogenannt&tyle-Sheefdv3C96,W3C98a] erlaubt AuchkdnnemunDokumente
durchunterschiedlich&ichten(,view") angesprochewerden.Die geradein Vorbereitungoe-
ndliche dritte Ebeneder Spezi kationde niert weiter Schnittstellereum Ladenund Speichern
von Dokumenterund zum Zugriff auf dasDokumentuber XPath-Ausdriick. Dartberhinaus
gibt esMethodenum die Gultigkeit einesDokumentsvahrendder Laufzeitder Anwendungzu
UberprifenTrotz dieservielversprechendeNeuerung<anndasDom aberdie statischeGltig-
keit nichtzumZeitpunktder Programmubersetzurgarantieren.
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2.4 Verarbeitung syntaktischer Struktur en

Applikationendieauf XML basierenhabereweifellosmit derVerarbeitungyntaktische&truk-

turen[Lin79, Lin81] zutun, einergut 20 Jahrealtenldee,mit dersichunteranderendasGebiet
desUbersetzerbaubefasst.Im Folgendensoll der Aspektder Verarbeitungvon syntaktischen
Strukturend. h. derGenerierungindUmformungvon Strukturengrammatikbasiertesprachen,
naherbetrachtetverden.

Programmgeneratoresind Programmedie mittels einer EingabeProgrammcodals Ausgabe
erzeugenTypischeBeispielehierfir sind Compiler-CompilerausdemUbersetzerbaund CA-
SE-Werkzeugeausder Softwaretechnik Beim Generierenvon Programmerper Programmist
eswesentlichdassdie erzeugterProgrammteilesyntaktischkorrektsind. Ist diesnichtderFall,
kanndaserzeugteProgrammnicht ausgefihriverden.Fur eine korrigierte Versionmussdas
erzeugend®rogrammmit samtlicherEingabererneutablaufen.

DasProblembei der Programmierungon Programmgeneratordiegt nun darin, Sprachmittel
zur Verfigungzu stellen,die eserlaubenpereitszur Zeit der Programmubersetzureine Aus-
sagedariberzu treffen, ob die vom UbersetzterProgrammerzeugterProgrammesyntaktisch
korrektsind.Esist einsichtig,dassAnsatzezur Programmierungon Programmgeneratoredie
die zu erzeugendesyntaktischerStrukturen— die Programmeoder Programmteile- mit Ope-
rationenauf ZeichenlettenebeneerarbeitendieserAnforderungnicht gerechtwerdenkénnen.
FehlerkdnnenbeidiesemVerfahrenlediglichempirisch durchaufwendigegesterausgeschlos-
senwerden.Zur LésungdiesesProblemsmusseine Sprachbeschreiimg, die in der Regel in
Form einerGrammatikde niert ist, fir die zu erzeugendesyntaktischerStrukturenvorliegen.
Dabeiwerdenfir die Nichtterminalsymboleler GrammatikneueDatentyperde niert und zu-
geordnetyasim WesentlichererabstrakterSyntaxentsprichtZusatzlichwerdenOperationen
eingefuhrtdie eserlaubenausWertender BasisdatentypedieseNichtterminaltyperzu erzeu-
gen,sowie weitereOperationenym nachunterschiedlicheRegelvarianterzu selektieren.

Die Konstruktoroperationemle WertederNichtterminaltypererzeugenerhaltenals Parameter
syntaktischeStrukturenin konkreterSyntax,die zusétzlichauch,an zur zu Grundeliegenden
Sprachbeschreiimg konformenPositionenyVariablender Nichtterminaltyperenthalterkbnnen.
Damitist esmoglich,dassbereitsgenerierteStrukturenineinandeigeschachteliverdenkénnen,
und nicht nur von links nachrechtserzeugtwerdenmussenwas bei einer Verarbeitungauf
Zeichenlettenebenerforderlichist. Dies hatdenVorteil, dassder Anwendungsprogrammierer
nicht ausschlief3lichmit der ungevohntenabstrakterSyntaxarbeitenmuss,sondernweiterhin
die vertrauterekonkreteSyntaxeinsetzerkann.

Eine UbersetzunglieserGeneratorprogrammgeschiehtmit einemerweitertenCompiler der
nebendemeigentlichenProgrammzusatzlichdie zu GrundeliegendeGrammatikder zu gene-
rierendensyntaktischerStruktureneinliest und beriicksichtigt. Der wesentlicheVorteil dieses
Vorgehensbesteht,nebeneiner GibersichtlicherefProgrammstruktyrin der Sicherstellungder
syntaktischerKorrektheitderdurchdasProgramnygeneriertersyntaktischerstrukturerzur Zeit
der Programmubersetzun®ie Einschrankungemwerdendarin gesehengassfir grol3eGram-
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matiken mdglicherweiseeine hohe Anzahl von Nichtterminaltypenentsteherund darin, dass
bei Prozedurengdie auf unterschiedlichemMNichtterminaltyperarbeiten,aberdie gleiche Funk-

tionalitaterfullen,durchdasstrikte Typsystemeinemiuhsameind aufwendigdmplementierung
notwendigwird.

EsliegtaufderHand,dasssichderbeschriebenénsatzsehrgutfir eineProgrammiermethodik
XML-basierterAnwendungenadaptierenasst. Denn die zu verarbeitenderX ML-Dokumente
sindebenélls syntaktischestrukturenundeineSprachbeschreiimgistin FormeinerDTD oder
einesXML-Schemagyegeben.

2.5 Web-Anwendungen

Nachdemin Abschnitt2.1 die Extensible-Markup-Languageorgestelltwurde, die eine uni-
verselleMdglichkeit fir denDatenaustauscborsieht,wendetsich dieserAbschnittdemWorld-
Wide Web(WWW) zu,demmittlerweilegrofRterundammeisterngenutzterinformationssystem.
Mit derHypertext-Markup-Languge (HTML) realisiertdasWWW sicherlichdie amweitesten
verbreiteteAnwendungvon XML.

DasWorld-Wide Web, dassich im wissenschaftlichemfeld entwickeln konnte,wird inzwi-
schenzum Grof3teil kommerziellgenutzt.Betrachtetman die breitenNutzungsmoglichkiten,
die dasWeb inzwischenbietet,angeingenvon Bankanwendungehis hin zum Versandhaus,
sokannmannicht mehrnurvon einerblof3eninformationssammlungdereinemHyperlinksys-
temim urspriinglicherSinnesprechenVielmehrwerdenvon einzelnenAnbieternvollwertige
Anwendungemealisiert,die dasWWW lediglich als Infrastrukturder Implementierungiutzen;
AnwendungerdieserArt werdenim folgendenals Web-Anwendungnbezeichnet.

Der Abschnitt beginnt mit einer grundlegendenEinfihrungin den Aufbau deslInternets,um

ein Verstandnidiur die Problematikzu schafen, bevor auf die verschiedeneispekteder In-

formationsprasentatiom WWW eingegangerwird. Als weiterfihrendd.iteraturseiandieser
Stelleauf[Kro95, Tol971 verwiesenDie traditionellePréasentatiostatischeDokumentewird

in Abschnitt2.5.2vorgestellt wahrendm Nachfolgendewlie erweiterterAnsatzetr dynamisch
erstellteninhalt diskutiertwerden.

2.5.1 DaslInter net und seineDienste

Das Internetwird gebildetvon einemweltweitenVertund von Rechnerndie tberihre Ver

knupfungeruntereinandeDatenaustauschemie Computemwerdendurchsogenannténternet-
Protokoll-AdressenIP-Nummern)eindeutigidenti ziert. Trotz der Notwendigleit von eindeu-
tigen IP-Nummernsind die Rechnerm Internetnicht hierarchischstrukturiert,wasurséchlich
in denmilitarischenAnfangenbegriindetliegt. Eine der damaligenHauptanforderungean das
Netz war eine moglichsthoheAusfallsicherheit Mit einerdezentralennetzartigenOrganisati-
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on, die wesentlichzum Erfolg desinternetsbeitrug,kannim Gegensatzu einerhierarchischen
StrukturdieseAnforderungbesseerflllt werden.Trotzdemmussdie Eindeutigleit derIP-Num-
mernsichegestelltwerdenwasdurcheinezentraleVergabegeschiehtZusatzlichwerdendurch
dasDomain-Name-Syste(@NS) Rechnernamewvergebendenerdie IP-NummernderRechner
eindeutigzugeordnetwverden,um dasArbeitenmit Computernm Internetfiir die Anwenderzu
vereinfaichen.

DamiteineKommunikationm Internetiiberunterschiedlich&oftware-undHardware-Grenzen
hinweg Uberhauptfunktioniert, missendie eingesetzterProtololle standardisiersein.Im In-
terneterfolgt dies durch die Request-6r-Comments-Dokumen{®&FC). In diesenwerdendie
einzelnenProtololle de niert und beschriebendie sich unterschiedlicherlogischenSchich-
ten (&hnlich dem ISO/OSI-Schichtenmode(lISO 7498) [Int94, Tan9§) zuordnenlassen.Je-
de Schichtimplementiertund kapselteine bestimmteFunktionalitat,auf die die nachsthdhere
Schichtaufbauerkann.In dieserhierarchischenordnungbe ndensichaufderuntersterEbe-
ne die Netzprotolbolle derlokalen Netzwerksystemewie z. B. dasEthernet. Auf der nachsten
Ebene auf derauchdasinternet-Ptocol (IP) anzusiedelnst, werdenNetzverbindungsproto-
kolle realisiert,die fur VerknupfungerzwischenokalenNetzwerksystemesomgen.Daraufauf-
bauendiegtdie SchichtderTransportprotoglle, in derdasTransfer-Contol-Protocol(TCP)fur
eine zuwerlassigegKommunikationsorgt. Damit wird die korrekte Auslieferungvon Datenzwi-
scherverschiedeneRechnerrsichegestellt.Ganzobenin derProtolollhierarchidiegendie so-
genannterienstpotokolle, dieim Weiterenangesprochewerden.Der Benutzetbrauchtkeine
genaueKenntnisiberdie technischembetailsund denAufbaudereinzelnerProtololischichten
zu haben lediglich die Funktionalitatder Dienstprotobklle sollte dem Benutzerbekanntsein,
damiter diesesinrvoll einsetzerkann.

Dienstprotobklle, oderkurz Dienste realisiererpraktischschonspezielleAnwendungengdurch

die daslnterneterstsinrnvoll genutztwird. Die verschiedene®iensteverrichteneine Vielzahl

von unterschiedlichefrunktionalitatenUm einenDienstauf einementferntliegenderRechner
zunutzenmussdieserdenDienstimplementierend. h. esmussein Programngestarteseinund

ablaufendasdaszugehdrigeDienstprotobkll verstehtlst diesderFall, ist esmoglichdurchein

entsprechendesusfuhrbare®rogramnvon einemandererComputeraus,denentferntliegen-
denRechnemittels diesesDiensteszu erreichenBeispielsweisest esmit demsehreinfachen
Dienstping moglich,zuermitteln,ob ein bestimmteiRechnewvom aktuellenComputeraustber
daslinterneterreichbarist. Weitere Dienstesind der Diensttelnet mit demesmadglichist, sich

auf einementferntliegendenRechneranzumelderund auf diesemzu arbeiten,der Dienst ftp

(File TransferProtocol),mit demDateienzwischenzwei Rechnerrhin- und herkopiertwerden
konnenundderDienstzumVerschiclenvonelektronischeMail (Email) mittelsSMTP (Simple

Mail TransferProtocol).

Der popularsteDienstdesinternetdst aberinzwischendasWorld-Wide Web, fur dasderBegriff
Internetbereitszum Synorym gewordenist. DasHypertet-Transfer-Potocol (HTTP) realisiert
diesenDienst. Die folgendenZahlenverdeutlichenmit welcherraschenGeschwindigkit das
WachstumdesInternetserfolgte. Warenim Januarl993weltweit erst 1.313.000Rechnerans
Internetangeschlossemgetrugdie Anzahlim Janua2003bereits171.638.297Int03]. Ahnlich
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rasantst die Entwicklungbeidenim InternetarbeitendeWWWW-Senern,die von 130Rechner
im Juni1993auf40.444.778m Mai 2003anwuchseifNet03. DamithatdasWWW wesentlich
zur Verbreitungdesinternetsbeigetragen.

Die ArbeitsweisedesWebsfolgt einertypischenClient/Serer-Architektur WWW-Sener hal-
ten dabeiDatenund Informationenvor, die von Client-Rechnernm Internetbei Bedarfabge-
rufenwerdenkénnen.Client-Rechnekénnensich also,falls notwendig,mit Senernverbinden
undmittelseineggyeeignete®rogrammslortabgelgtelnformationerdarstellerundverarbeiten.
Diesleistenunteranderendie weit verbreitetergra schenWWW-BrowserNetscap&ommuni-
cator oderinternetExplorer. Jedelnternetteilnehmekannabemichtnur ibereinenBrowserim
WWW abgelgte Informationemutzen sonderrer kannzusatzlichaucheineneigenenVww-
SenereinrichtendorteigeneDatenablegenunddamitzumIinformationsangebom Webbeitra-
gen.Ein solcherRechneisollte abersinnvollerweisepermanenarbeitenund dauerhafimit dem
Internetverbundensein.

2.5.2 Prasentationvon statischenDokumenten

Wie bereitsim letzten Abschnitterwéhntstellen WWW-Sener Datenund Informationenzur
Verfigung DieseDatenwerdensehrhdu g in Form einerDateiabgelgt. JedeDateiwird dabei
mit dem Uniform-Resoure-Locator(URL) [BLMM94] im Web eindeutigidenti ziert. Diese
URL-Adressebestehtim erstenTeil zunachstausder Art der Ubertragungdem Dienstproto-
koll. Durch dieseAngabeist esmoglich, dassWWW-Browser nicht nur die Kommunikation
UberdenDienstHTTP realisierensonderrzusétzlichaucheineVerbindungiberandereDienste
wie beispielsweisdtp erlaubenln einemzweitenTeil wird der Sener eindeutigidenti ziert,
wassowohl tiberseinenvom DNS verwaltetenRechnernameals auchdurchseinelP-Adresse
geschehekann.Der letzteTeil bestehtauseinerPfadangabenddemDateinamerderbereitge-
stelltenDatei.

DasWorld-Wide Weblegt nichtfest,in welchemFormatdie aufdenWeb-SerernabgelgtenDa-

teienvorliegenmissenDamit bestehdie Moglichkeit, Informationenin jederForm abzulgen.

Verbreitetsind Datenim Textformat (ASCII-Dateien),als Dokumente(PS-und PDF-Dateien)
bis hin zu Bildern (JPEG,GIF u. a.) sowie Audio- und Video-DateienSelbstdie Ubertragung
von ausfuihrbarerogrammermn Bin&rformatoderBytecode(Java) ist maglich.

Die meistenDateienoder Dokumentedie Informationenim WWW bereithaltenjiegenaller
dingsim Formatder Hypertext-Markup-LanguagéHTmL) [RLHJ97] vor, fur derenUbertra-
gungim InternetdasHypertect TransferProtocol(HTTP) vorgesehemst. Bei HTML handeltes
sichum eineAnwendungvon SGML undinzwischenunterdemNamenXHTML auchvon XML
[W3CO00b],diefur die SpeicherungonInformationenn FormeinesHypertetsystemsusgelgt
ist. Die im HypertetsystemabgelgtenDaten,mansprichtauchvon Seiten werdendurcheinen
BrowserdemBenutzemeeigneprasentiertEin Hypertextsystenzeichnesichdurchsogenann-
te Hyperlinksaus, die verschieden®okumenteoder Dokumentteilemiteinanderverknipfen.
DieseVerknupfungwird vorgenommenum weiterelnformationenzu denvorliegendenDaten
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in Beziehungzu setzenDie durcheinenHyperlink referenziertédDatei kannsichwiederumauf
beliebigenWWW-Senern im Internetbe nden und wird mittels inrer URL adressiertDem
BenutzembietetsichwahrendderPrasentatioeinerSeiteim Browserdie Mdglichkeit durchAn-
wahlenvon Hyperlinks,auf verwieseneSeitenzu verzweigen Eine ausfiihrlicheBeschreibing
vonHTML ndet sichin [Tol974; dasnachstehendBeispielgibt einenEindruckvon HTML.

Beispiel2.10
Im Folgendenst eineHTML-Seiteals ErgebniseinerméglichenSuchem zentralerVerzeichnis
antiquarischeBucherzu sehen:

<html>
<head><title >Suchergebnis</title ></head>
<body>
<h1>Suchergebnis im Verzeichnis vom 20.2.2002 </hl1>
<p>Die folgenden Titel wurden gefunden: </p>

© e ~ o (4] » w N =

<ul>
<li>
<p>Thomas Mann,<i>Lotte in Weimar</i>,
Einband fingerfleckig , Rucken verblaldt.
EUR 8.00 </p>
10 <p><i>St. Jurgen Antiquariat</i>, Bestellung
an:
1 <a href="mailto: st.juergenantiquariat@t
online.de">
12 st.juergenantiquariat@t online.de</a></p>
13 </[li>
14 <li>
25 </li>
26 </ul >
27 <hr></hr>
28 <a href="suche.html">Neue Suche</a>
29 </body>

o </html>
Listing 2.15:Dokumentin HTML

Siezeigtdie Au istung dergefundenemBiucher Zusatzlichwird fur jedesBuchaufgefuhrtwel-
chesAntiquariatesfiihrt. UbereinenHyperlink ist esmoglich, eineEmail als Bestellungandas
entsprechend&ntiquariatzu versendenAm Ful3eder Seitekannmit einemweiterenHyperlink
erneutauf die Seiteflr die Sucheverzweigtwerden.

Die DarstellungdesDokumentdm Browserist in Abbildung?2.1zu sehen.
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Suchergebnis im Verzeichnis vom 20.2.2002

Die folgenden Titel wurden gefunden:

e Thomas Mann, Lotte in Weimar, Einband fingerfleckig, Riicken
verblagt. EUR 8.00

St. Jimgen Antiguanat, Bestellung an:
st.juergenantiquariat{@t—online.d

® Thomas Mann, Buddenbrooks, Einband verblichen, Besitzervermerk
auf Vorsatz, EUR 25.00

St. lingen Antiguanat, Bestellung an:
st.juergenantiguariat@t—online.

Neue Suche

Abbildung2.1: AnzeigedesHTML-Dokumentam Browser

HTML ist eineAuszeichnungsspraclzeir Prasentatiowon Web-SeitenDie urspringlichddee
von SGML, dielogischerDokumentenstruktuwondereigentlicherPrasentationsgestaltudgrch
denBrowserstrikt zu trennenjst in HTML mit der Zeit mehrund mehrabgeschwachworden.
DurcheineVielzahlneuerElementtyperin denjingstenVersionengdie ausschlief3liclder For-
matierungund PrasentatiordesInhalts dienen,wird HTML dem Anspruchvon SGML immer
wenigergerechtDie Unzufriedenheitan dieserEntwicklungist mit ein Grund,der zur Spezi -
kationvon XML beitrug.

2.5.3 Dynamisierung desWebsauf der Client-Seite

Mit statischerHTML-Seitenist es mdglich, Informationeniiber dasWWW einer breiten Of-
fentlichkeit zu prasentiere\Wasnicht realisiertwerdenkann,ist ein Dialog mit demNutzerder
angebotenemformationenDieseEinschrankungvar die Hauptmotvation,die zur Entwicklung
einerReihevon Technologierfihrte, um denDialog zwischenBenutzerund demWeb-Serer
zu ermdglichenlnformationssystemalie dieseArt von Kommunikatiorrealisierenyerdenim
Folgenderals Web-Anwendurgn bezeichnetTypischeWeb-Anwendungesind beispielsweise
Banken, VersandhausemdAuktionshauserm WWW. Viele dieserProgrammesindaul3erdem
an ein eigenstandigeBatenbanksysterangeschlossemnd verknupfendamit diesesmit dem
Weh

Notig fur einenDialog im WWW ist einerseitdie Eingabevon Datenauf der Clientseite als
aucheineUbertragungler Datenauf denSener, sowvie derendortige VerarbeitungMit Formu-
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larenin HTML existiertbereitseineeinfacheForm zur Ubermittlungvon Datenvom Benutzeran
die Web-AnwendungWeitereMoglichkeiten,die zusatzlichmit einerstarkerenDynamisierung
derAnwendungaufderClient-Seiteeinhegehenwie ECMA-ScriptundApplets,werdenin die-
semAbschnittvorgestellt.Dadurchwird esmoglich, dassweb-Anwendungefiir denBenutzer
ein dhnlichesingabeerhalterzeigenwie dieseresvon Standardprogrammerergevohntist.

ECMA-Script

Die von der EuropeanComputerManufactuers AssociationlECMA) standardisiert@rogram-
miersprachd&CMA-ScriptfECM99] ndet sichim Browserunterder Bezeichnunglava-Script
[Net97a]wieder Damit ist esmaoglich, Programmteilan eine HTML-Seitezu integrieren.Der
Java-Script-Eil wird dabeidurchein spezielle€lementvon HTML abge@renzt.

Da essichbei Java-Scriptum eine Skriptsprachdnandelt,wird dasProgrammerstzur Laufzeit
UbersetzindausgefuhrtDiesgeschiehallerdingsnicht auf der Sener- sonderrauf der Client-
SeiteeinerWeb-AnwendungnachdemdasDokumentheruntegeladenwurde.SelbstTeile der
aktuellenHTML-Seitekbnnendamitdynamischgeneriertwerden,wasentwederauf der Ebene
von Zeichenlettenerfolgt oderdurchdenZugriff auf die DoM-RepréasentatiodesDokuments
geschiehtEin gro3erVorteil von Java-Scriptist die moglicheVerlagerungron Rechenschritten
vom Sener auf den Client-RechnerFur den Benutzereiner Anwendungstellt die Interpreta-
tion von unbekannterProgrammerallerdingsein Sicherheitsproblendar, denner kann nicht
sichersein,dassnurunschadliche€Codeausgefuhrtvird. Um diesesProblemzu entschérfenist
die Ausfihrungvon Java-Script-Programmenur untererheblicherEinschrankungegestattet;
beispielsweisést kein Zugriff auf die lokale Festplattendglich.

Java Applets

Die Programmiersprach#&ava [AG98] erhebtden Anspruch,die Programmiersprachiéir Web-
Anwendungerzu sein.Sieist objektorientierundbesitztein striktesTypsystemDer Java-Uber
setzererzeugteinmalig prozessorunabhangigé&wischencodegdensogenannteBytecode der
zur Ausfihrungvon der Laufzeitumglung (,Java Virtual Machine®) (JVM) interpretiertwird.
Durch die GenerierunglesBytecodessind Java-Programmeuf nahezuallen Rechner-Archi-
tekturenlauffahig, alsoplattformunabhangigus diesemGrundist die Sprachegut fir Anwen-
dungsteileaufderClient-SeitegeeignetJava-Programmedie aufdemClient-Rechneablaufen,
heiRenJavaApplets Fur derenAusfihrungwird der Bytecodevom Sener aufdenClient iber
tragenund in der dortigenJVM desBrowsersinterpretiert.Im Vemleich zu Anwendungenn
prozessorabhangigeMaschinencodesind Programmaeals Bytecodein der Ausfiihrungmeist
langsamerDurchdie Integrationvon sogenanntedust-In-Time-Ubesetzerr(,JIT compiler®)in
die JVM wird aberversuchtdiesemNachteilzu begegnen.

Javaselbstist einevollwertigehdhereProgrammiersprachdije demProgrammiereeinigesbie-
tet. So stehtmit der Java-API (,application programminginterface”) [SunOlajeine sehrum-
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fangreicheKlassenbibliothekzur Verfigung.Dadurchist es unter anderemmaoglich, auf ein-

facheWeise eine komfortablegra sche Benutzerober achezu gestalten Problemlosmaglich

ist auchdie Anbindungeiner Anwendungan ein DatenbanksystenDafiir existierendie daten-
bankunabhé&ngige nierten SchnittstellendDBC (,Java DatabaseConnectvity“) [EHF01] und

SQLJ(,StandardQueryLanguagedor Java®) [SBK 99]. Mit dieserkanneineJava-Anwendung
durchdasErzeugerentsprechendeQL-AnweisungeinfragenaneineDatenbanistellenund

Datenin der Datenbankmanipulierenoderléschen.Damit der Zugriff tberJDBC oder SQLJ

von Java ausauf ein Datenbanksystemmdglichwird, mussdieseseinenentsprechendefreiber
bereitstellenderdie VerbindungzwischenJarza und der Datenbankerstellt.

2.5.4 DynamisierungdesWebsauf der Server-Seite

In diesemAbschnittwerdenverschiedenexistierendgechnischéAnséatzevorgestellt,die eser-
lauben HTML-Dokumentender allgemeinerXMmL-DokumentedynamischaufdemWeb-Serer
zugenerieren.

Common Gateway-Interface

EinederaltesterMdglichkeitenftr die ErzeugunglynamischeDokumentedurcheineWeb-An-
wendungwurde durchdasCommonGatewvay-Interface(CGl) [CAR98, Gai95,Gun96]bereits
1995de niert. DieseSchnittstelleerlaubtes,ein beliebigesProgramnmit einerfestenURL zu

verknupfenBei der Anwahl dieserURL durcheinenBenutzey wird vom WWW-Sener nicht
eine statischeSeite an den Browser zurtickgeschicktStattdessenvird daszugehorige exter-

ne Programmvom WWW-Sener zur AusfliihrunggebrachtDiesesexternenProgrammist nun
dafurzustandigeinekorrekteWeb-Seitezu erzeugen.

Durch CGl wird eine Schnittstellenormiert,die regelt, wie demexternenProgrammDatenund
Parametevom Web-Serer ibegebenund wie vom externenProgrammdie generiertenNeb-
SeitenzumWeb-Serer zurtickgelieferwerden Mit CGI kdnnendurchein externesProgramm
aktuellelnformationenin Formvon HTML fir Anwenderprasentiertverden.Ein manuelles€r-

stellenvon Seitenist in diesemFall nicht notwendigund in der Regel nicht mdglich, da die

dynamischerzeugterSeitenhau g von aktuellenParameterrund Datenabhangenkir daskEin-

lesenvon Datenzur UbertragungandasexterneProgrammkonnenbeispielsweis&ormularein

HTML genutztwerden.

Erfolgt die ImplementierunginerCGIl-Anwendungn einerProgrammiersprachdije ihre aus-
fuhrbarenProgrammen natven Programmcodeibersetzenso wird dasProgrammdadurch
plattformabhangigeine Eigenschaftdie manbei Web-Anwendungemeistvermeidenmdch-
te. Um trotz der Realisierungnittels CGI eine Plattformunabhangigt zu erreichenwird die
Web-Anwendundhau g in einer Skriptspracheavie Perl [WS92] oder Ruby [Mat01] realisiert.
Auch bietenSkriptspracheim Vergleich zu gadngigenStandardprogrammiersprachelnereine
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Unterstitzungon CGI durchBibliotheksfunktionen.

Ein weitererNachteil von CGI ist, dassdurch daszustandslos&bertragungsprotakl HTTP
eineKommunikationdesBenutzersnit der Web-AnwendungibermehreréNeb-Seiterhinweg
nur mit erh6htemAufwandmaglichist. Man sprichtbei HTTP auchvon einergedéachtnislosen
VerbindungDie ErweiterungFastCGI[Bro96] ermoglichtsolchedauerhaftetverbindungen.

Die externenProgrammen CGIl werdenin einemeigenenProzessausgefihrtDasAblaufenin
einemneuenProzesdir jedesexterneProgrammwird als Nachteilvon CGl angesehergadas
ErzeugereinesneuenProzessedurchdasBetriebssystermit erheblicherAufwandverlbunden
ist. AndererseithatesdenVorteil, dasshei einemAbsturzdesexternenProgrammslurcheinen
unberucksichtigterrehlerin der Anwendungnicht auchder Web-Serer selbstbeendetwird.
DiesesVerhaltenkannbei Web-Anwendungeiauftreten die nicht durchCGI sonderniiber ei-
ne spezielleSchnittstelledesWeb-Serers[Net97h Apa00] Parameterund Datenaustauschen.
Diesealternatve Implementierungstechnikon Web-Anwendungewird hau g auchalsServer-
API bezeichnetSiewird in dieserArbeit nichtweitervertieft; esseiaufdie anggebend.iteratur
verwiesen.

Serwver-Sidelncludes

Eine andereMdglichkeit, um HTML-Seitenmit dynamischerDatenzu erzeugenjst mit den
Server-Siddncludes(SSI) [Gun96,Inf97a, Apa03] gegeben SSl, die auchals ,parsedHTML"
bezeichnetverdenyeichernstatischeHTML-Seitenzur LaufzeitumweitereDaten die beispiels-
weiseauseiner Datenbankstammerkdnnen,an. Dabeihabendie statischerHTmL-Seitenzu-
satzlichspezielleMarkierungengdie tiberHTML hinausgehenym deutlichzu machenanwel-
chenStellenwelcheAnderungerzur Laufzeitvorgenommenverdensollen.Die Anweisungerin
denMarkierungerder erweiterterSeitenwerdenvom Web-Serer selbstodervon einemspezi-
ellenCGI-ProgramnausgefihrtDie Ergebnissaverdenanschlielenth dieumgebendélTmL-
Seiteintegriert und andenAnwenderibermittelt.Die zuséatzlicherMarkierungereinerfur SSI
ausgelgten,erweiterterHTML-Seitewerdenin der Regel von einemWeb-Serer, derkein SSI
unterstutztals Kommentabehandelt.

Java Sewlets

Die Java Servlet{Cow01, HC98, Wil99] sind einelmplementierungsmaoglicteit fir Web-An-
wendungenbeiderdie FunktionalitateinerProgrammierspracha diesemFall Jara[AG98],in
denWeb-Sererintegriertwurde.Die Laufzeitumgehngvon Javalauft dabeipermanenim Hin-
tegrunddesWeb-Serers,derbeiBedarfeinenneuenjava-ThreackinesServletsstartet Servlets
sinddabeiganznormaleJava-AnwendungerDer ProgrammiereeinerWeb-Anwendungerhalt
mit der Entwicklungsumgebngfur Servletsnebernder Standard-Ja-BibliothekweitereBiblio-
theksfunktionendie denKomfort erhéhen.So gibt es Methodenzum automatischerinlesen
undDekodierenvon HTTP-AnfragenzumLesenund Schreibervon HTML sawie zur Verarbei-
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tungvon sogenannteitzungn, alsodauerhaftefverbindungerzum Anwender Dadurchkann
eine Web-Anwendungaucheine permanentd®atenbankerbindungetablieren Die Kommuni-
kationeinesServletsmit demWeb-Serer erfolgt direkt und der Austauschvon Datenzwischen
einzelnerServletsst ohneUmwege moglich.

Im Vergleichzu CGI bietenServletseinigeVorteile. Zunachsist eineals Servletimplementier

te Web-Anwendunglattformunabhangignd damitohneerneuteUbersetzungortierbarallein

durchdie Wahl der Programmiersprachéava. Weiterhinist ein Servletef zienter alsein CGI-

Programmyweil nicht stetsein neuerProzesgestarteiverdenmuss.Stattdessemwird bei Be-

darf ein wenigeraufwendigerJava-Threadaktiviert. Wird eine Web-Anwendunggdie mit CGlI

umgesetztvurde,mehrfachaufgerufensoliegt auchderausfihrbardrogrammtet dieserAn-

wendungmehrfachim SpeicherBei einer Servlet-Realisierunglie mehrachablauft,wird der
Programmtgt stattdessenureinmalin denSpeichegeladenDie Servlet-Enginetarteihamlich
in diesemFall mehrereThreadsdie alle auf die selbeJava-Klasseim Speicherzuriickgreifen.
Aul3erdenbesitztdie Servlet-EnginenochOptimierungsmoglich&itenfir die zu ladenderlava-

KlasserdurchCaching.

JavaSewer-Pages

Was SSlIfur CGl ist, sind die JavaServer-Bges(JSP)[PLO1, PLC99,FKO00] firr Java Servlets.
JSPbesteherausstatischerXML- oderHTML-Dokumentendie mit reinenJava-Anweisungen
angereichersind. DieseAnweisungergeneriererzur LaufzeitweitereXmML- oderHTML-Frag-
mente,die in die statischeSeitean denentsprechendeftelleneingesetztverden.Da JSPvom
JSP-Préaprozessor Servletsumgesetztverden,kannmanJSPals Servlet-Aufsatanterpretie-
ren. Durch unterschiedlichdypen speziellerElementein JSPkdnnendie eingebetteteldava-
Anweisungenn JSPso voneinandeunterschiedenverden,dassdiesean verschiedeneistel-
lenin dasresultierendé&ervietibersetztverden.Damitwird der Programmaufbauon Servlet-
Klassenin JSPre ektiert. Wahrendder Ausfihrungder Web-Anwendungverdendanndie aus
denJSPerzeugterServletsausgefuhrtLiegt fir eine Seitenochkein Servletvor, wird dieses
dynamischgeneriertundanschlie3endusgefinhrt.

Als grolRerVorteil von JSPwird die durchsie moglicheTrennungvon Prasentationslayowind
Programmlogikangefuhrt.Dabeisoll in einerWeb-Anwendunglie Prasentatiomit Hilfe von
JSPrealisiertwerdenwahrenddie Programmfihrungnit Servletamplementierwird. Eine An-
wendungbestehtdlemnachauseinerKombinationvon JSPund Servlets.

2.5.5 Diskussion

Esfolgt einekurzeZusammerdssunglervorgestellteiVeb-Technologien.

Die Fulle unterschiedlichelechnilenflr die Implementierungron Web-Anwendungerdie in
diesemAbschnittdagestelltwurden,lassterkennendasssichmit derfortschreitendemNutzung
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desWorld-Wide Websdie AnforderungerandasSystemverandertenJedeneueAufgabebrach-
te dabeiein neuetechnischd.dsungmit sich, die nur selteneinevorherigeerweiterte Mit den
statischerbokumentereinesHypertextsystemsauf die der Benutzedediglich lesendzugreifen
konnte,beganndie AnwendungdesWWW. Esfolgte schnelldie ForderungnachWeb-Anwen-
dungermit dynamischeiweb-SeiterundInteraktiitat zur Ubermittlungvon Benutzereingaben.
Dieseweitreichenden/eranderungeerrfordertensonvohl eine Erweiterungder Client-Seite(Ja-
va-Script,Applets),als aucheine Anpassunguf der Sener-Seite(CGl). Da durchdie Weiter
entwicklungder Sener-Seiteflr jedenBenutzerstetsein neuerProzesgestartetvird, wurdesie
schnellalszu schwerfalligkritisiert. Eskamzur EntwicklungdirekterSchnittstellerzum Sener,
umdie Anwendungm SenerprozesselbstablauferzulassenSener-API). Gleichzeitigwurde
eineeinfacheUnterstutzundir weitgehendkonstantéMeb-Dokumenterarbeite(SSI).

Dochdie vollstandigelntegrationder ProgrammteileeinerWeb-Anwendungn denSener birgt
denNachteil,dassbeifehlerhaftedmplementierunglergesamtéVeb-Serer zusammenbrechen
kann.WeitereNachteile, wie Abh&angigleit von bestimmterSenerimplementierungeaond von
bestimmtenRechnerarchitekturerguf denender Sener mit der Anwendungausgefihriwird,
konntenmit demEinsatzder Programmiersprach#ava fur Web-AnwendungeServlets)iber
wundenwerden.JavabietetzusétzlichdenVorteil, dassdasProgramnmichtin einemseparaten,
aufwendigenProzessablaufenmuss,sondernin einemeigenstandigenyenigeraufwendigen
Thread ausgefuhrwird, der dadurchdie StabilitaitdesWeb-Serersnicht gefahrdetSelbstdie
einfacheEinbindungweitgehendonstanteiVeb-Seiterist vorgeseherfJSP).

Die folgendeTabellefasstdie Eigenschaften denSpaltenfir alle vorgestellterniTechnologien,
diein denZeilenaufgefihritsind,zusammenTrifft fir eineTechnikeineEigenschaftzu, sowird

programmiersprachen- eigenstandiger, sener portier | plattform-
unabhangig ProzessI'hread| unabhéngig bar unabhangig
CaGl P / /
Sener-API
SSI /
Servlets T
JSP T

derEintragmit einem markiert,ansonstenvird ein anggebenBeispielsweisaest CGI un-
abhangigvon einerkonkretenProgrammiersprachae niert (), lauftin einemeigenerProzess
(P) undist unabhéngig/on einerkonkretenSenerimplementierung ). Die Portierbarlkit und
die Plattformunabhangigit* hangenbei CGI abervon der gevahltenProgrammiersprachab
( /). FurJavawird zusatzlichder Ablauf im eigenenThread(T) angezeigt.

Durch die inzwischenweitverbreitetekommerzielleNutzungdes WWW st erkanntworden,
dasseine Standardisierungon AuszeichnungsspracheRrotolollen und Programmierschnitt-

4DerwesentlichdJnterschiedwischerdenEigenschafteRortierbarleit undPlattformunabhangigitliegt dar
in, dassder Quelltext portierbareProgrammdiir unterschiedlichdkechnerarchitektureangepasstind neutiber
setztwerdendarf. Diesist bei plattformunabh&ngigeRrogrammemicht erlaubt.
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stellennotwendigist. Im RahmendesW3C, demZusammenschlusder an einer Standardisie-
runginteressierterirmenund Organisationenyird diesdurchgefihrundvorangetrieberDas
Ziel isteinweitereDivemierenderDarstellungsmoglich&tenvon Informationenm Websowie
von derenUbertragungsarteru unterbinden.

2.6 Verarbeitung und Repréasentationvon XML

Der letzte Abschnitt prasentierteTechnologierzur Implementierungron Web-Anwendungen.
DieserAbschnittkonzentriersichauftechnischéviéglichkeitenzur VerarbeitungindReprasen-
tationvon XML-Dokumenterund XML-Fragmentenn Programmierspracheiesist einefir
Web-Anwendungewichtige Fahigleit, da diesedie UbermitteltenrDatenauf demSener verar
beitenundmit zur LaufzeitgeneriertertXML-Fragmenterbeantvorten.Eswerdernverschiedene,
existierendetechnischeAnsatzekurz vorgestellt,die eserlauben HTML-Dokumenteoder all-
gemeinerXML-Dokumentezu verarbeitenPrimarunterscheidesie sichin derReprasentation
derXmL-Fragmente.

Der Abschnittgliedertsich in vier Teile. Als ersteswird auf die Verarbeitungvon XML auf
der Basisvon Zeichenletteneingeggangen AnschlieiendverdenMethoden,die ersteinfache,
spaterhohereObjektmodelleverwendenbeschriebemind abschlieRenérfolgt die Darstellung
von Ansatzengie die statischeGliltigkeit zur Zeit der Programmiibersetzurgarantieren.

2.6.1 Verarbeitung von XML als Zeichenkette

Dereinfachste/Neg, um XML in einemProgramneu verarbeitenbestehin derVerwendungler
von der Programmierspracheur VerfigunggestelltenDatentypenflr Zeichenlettenund den
daraufaufbauende@perationenXML-Fragmenteverdendannwie gewvdhnlicheZeichenletten
ohnejegliche StrukturbehandeltMit denverbreiteteWWeb-TechnologierCGl, SSI,Servletsund
JSPist einesolcheVerarbeitungnoglichundgangigePraxis.

Generelkannmansagengdasdie Verarbeitungyon XML aufderBasisvonZeichenletteneinen
wesentlichemNachteilmit sichbringt. Eskannzur Zeit derProgrammubersetzunwgedersicher
gestelltwerdenpbdiegenerierterX ML-Fragmentavohlgeformtsind,nochist eineUberprifung
derGultigkeit mdglich. Die sonvohlin CGl alsauchin ServletsfehlendeUnterstitzungur gro-
Rere konstanteX ML-Fragmentedie eineumstéandlich&enerierungnotwendigmacht,ist durch
SSlundJSPaufgehobenvorden.
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2.6.2 Einfache Objektmodelle

Eine Verbesserungegeniberder Verarbeitungrvon XML-Fragmenterauf der Ebenevon Zei-

chenlettenliegt in der De nition eineseinfadien Objektmodellamit Klassenfur die Knoten

einesXML-FragmentsDadurchwerdenbeliebigeX mL-Dokumentedurcheineobjektorientierte
Datenstruktureprasentiertlie ausgelesenndveranderiverdenkann.Der wichtigsteVertreter
diesesAnsatzesst dasDom. Daneberexistiert fr die Programmierspraché&va ein unabhén-
gigesObjektmodellfir XML mit dem NamenJava-Dom (JDOM) [JDQ], dasbesserauf die

Eigenheiterder Spracheabgestimmist. DieseArbeit gehtauf JDOM nicht ndherein, sondern
verweistauf die detaillierteDarstellungn [Har02].

Dokument-Objektmodell

DasDokument-ObjektmodglDom) wurdebereitsin Abschnitt2.3 ausfihrlichvorgestellt.Der
Ansatzist weit verbreitetundwird vonvielenProgrammiersprachamterstitztEsist derbisher
einzigestandardisiertendsprachneutral®/eg zur Verarbeitungron XmL.

KonstanteX ML-Fragmentemisserin einfachenDokumentmodelleentwedelin strengobjekt-

orientierterWeiseausprogrammienverden,wassehrmihsamist, oderdurchdasEinlesendes
XML-FragmentsisZeichenletteerzeugiverdenwaseineUberprifungderGultigkeit zur Lauf-

zeiterforderlichmacht.Die EigenschaftWVohlgeformtheitwird im Vermgleichzur Verarbeitungls

Zeichenlettenjedochfir die dynamischgeneriertenX ML-Fragmentezur Zeit der Programm-
ubersetzungjarantiert.Die Uberprifungder Gliltigkeit dagegenist ebenélls erstzur Laufzeit
moglich.

2.6.3 Hohere Objektmodelle

Nebenden einfachenObjektmodellerkdnnenX mL-Fragmenteauchdurch h6hee Objektmo-
dellereprasentiertverden.DerenVerwendungsetztvoraus,dasseine Anwendungsich auf die
Verarbeitungvon Dokumenteneiner oder mehrerefester Auszeichnungssprachdreschrankt.
Diese Annahmestellt zwar im Allgemeineneine Einschrankunglar, wird abervon denmei-
stenWeb-AnwendungeringehaltenDie IdeediesesAnsatzesst, ausder Sprachbeschreiimg
der verwendeterAuszeichnungssprachgatentypernoder Klassender Programmierspracheu
generierenDabeiwerdendie Datentypenund Klassenderartde niert, dasssie die durchdie
SprachbeschreifmgintendierteSemantikder Dokumentstruktuso gut wie maglichin derPro-
grammierspracheeproduzieren.

EineganzeReihevon VorschlagerBou0Z fur hohereObjektmodelleandenensichnahezye-
dernamhafteSoftwareherstellemwie Sunmit JAXB, Microsoft mit .NetFramevork, Exolabmit
Castor Delphi mit DataBinding Wizard und Oraclemit XML ClassGeneratofSun03,Mic01,
Exo02 Bor01, Ora01]beteiligt, sindin jungsterZeit vorgelegt worden.In der Regel sind die-
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seAnsatzeauf spezielleProgrammierspracherugeschnitterEine Standardisierungst zur Zeit
nicht vorgesehenDieseArbeit beschranksich auf einekurze Darstellungvon JAXB unddem
ValidatingDowm, einerEntwicklungausfriherenForschungsarbeiten.

Java Ar chitecture for XML Binding

Fur die Programmierungon Web-Anwendungemnd Web-Servicesvird von der Firma Sun
das Entwicklungswerkzeuglava Architecture for XmL Binding (JAXB) [Sun03] zur Verfu-
gunggestellt. Diesesverfiigt liber einenSchema-Ubesetzer dender Programmieremit einer
Sprachbeschreilng, sei eseine DTD oder ein XML-Schemastartet.Als Ergebniserhalter
denQuellcodevon Typen-undKlassende nitionerfir Elementdeklarationeand Typde nitio-
nenderSprachbeschreilmg. JedeKlassede niert eigenelnstanzariablen,in denendie Inhalte
undAttributederreprasentierteX ML-Fragmenteabgelgt werden.SpezielleZugriffsmethoden
erlaubendasAuslesenund AnderndieserDaten.Weiterhinwerdensogenannt&inmarshal -
Methodenrerzeugtdie ein einfachesEinleservon XML in die generierterKlassenstruktureer-
maoglichen.UmgelehrtkdnnenaberauchiberMethodennamengnarshal ausdeninstanzen
derinternenDarstellungdie reprasentierteiXX ML-Fragmenteerstelltwerden.Mit derebenélls
generiertertMethodevalidate  kannein Testauf Gultigkeit deraktuellenObjektezur Sprach-
beschreibbng durchgefuhriwerden.Dem Entwickler stehtesnunfrei, die generierterKlassen
um anwendungsspezi schdethodenzu erweiternundsiein denProgrammemer Anwendung
einzusetzenAuch kanner die Voreinstellungdes Schema-Ubersetzetiirch sogenanntdin-
dungsshemata(,binding schema“)iiberschreiberDamit ist eine Veranderungler generierten
Klassen-Variablen-und Methodennamesaowie ein Ein uss auf erzeugtelypkornvertierungen,
KlassenknstruktorentypsichereAufzahlungsklasseand Schnittstellermdglich.

In JAXB erfolgt eine Uberpriifungauf Giiltigkeit in denmarshal - undunmarshal -Metho-
denund kannzusatzlichwahrendder Laufzeit durch Aufruf einervalidate  -Methodeange-
stolRenwerden.Zuséatzlichwird durchdie speziellenZugriffsmethoderder generierterKlassen
und dasJava-Typsystemschoneine Vielzahl von mdglicherweisaungtiltigenObjektzustanden
ausgeschlosseber geradebei nicht trivialen, verschachteltemnhaltsmodellerzeigt JAXB
Schwéachendennesemgebensich entwedersehrkomplizierteDatenstrukturemmderwelche,die
daslnhaltsmodelinur sehrungentgende ektiert. Die statischeGlltigkeit wahrenddergesam-
tenLebenszyklerder Objekteist damitin JAXB nicht garantiertEin weitererNachteilist darin
zu sehen dasseine etwaige Anderungder Sprachbeschreilmg eine erneuteGenerierungder
Klassennachsich zieht. Auch wird fur den Programmieredie Komplexitat der Softwareent-
wicklung kunstlicherhoht.Denner musssich nebender Sprachbeschreilmg zusatzlichin das
Bindungsschemainarbeitenyelchesr nichttriviale Falle schnellkompliziertwird.

Validating-Dowm

Validating-Dom (VDOM) [KLO2] ist eine ErweiterungdesDomM zum hoherenObjektmodell.
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Ahnlich wie bei JAXB wird fiir jede Elementde nitionin der Sprachbeschreilmg ein neue
Schnittstellende nitiorgeneriertDieseSchnittstellendie Erweiterungemer Dom-Schnittstelle
Element sind, enthalterspezielleMethodenzum Einfiigenund Entfernenvon Attributenund

Inhalten.Die Deklarationder Methodensignatureist dabeiin einersolchenWeisekonstruiert,
dasgdaslinhaltsmodellderElementtyperdurchdasTypsystenweitgehendichegestelltwerden
kann.Zusatzlichwerdennur zulassigeAttribute und Attributwerteakzeptiertin VDOM werden
konstanteXML-Fragmentedurch ein neuesSprachknstruktmit dem NamenParameterized-
XML (PXML) unterstutzt.

HohereObjektmodelleverfligenwie einfacheObjektmodellemit AusnahmedesVDOM, Uber
keineErleichterungzur VerarbeitungyonkonstanterX ML-FragmentenAus diesemGrundmuss
die Generierung/on konstanterX ML-Fragmenterentwederdurchverschachtelté&onstruktor-
undMethodenaufrufederdurchdasEinlesereinerfestenZeichenletteerfolgen.DasersteVor-

gehenist fur denProgrammieresehrmithsamwahrenddaszweite einerUberprifungder Gil-

tigkeit zur Laufzeit bedarf.Die Wohlgeformtheitvon dynamischgenerierterDokumenterzur
Zeit der Programmubersetzungird durchhéhereObjektmodellesichegestellt.Die Gultigkeit
fur dieseDokumentekannmeistnur eingeschrankgarantiertwwerden.Ausschlaggebentiir die

QualitatdieserUberprifungst die Wahl desObjektmodellsund derverwendeterfProgrammier
sprache.

2.6.4 Garantie der statischenGultigk eit

In diesemAbschnittwerdenAnsatzezur Reprasentatiomon XML vorgestellt,die eserlauben,
bereitszur Zeit der Programmubersetzurgu garantierengdassdie von der Web-Anwendung
erzeugterDokumentestatischgtiltig sind. Nur dieseEntwicklungensind wirklich vergleichbar
mit der Spracherweiterunglie dieseArbeit vorstellt.

XDuce

Die SpracheXDuce[HVPOOQ] ist einefunktionaleProgrammiersprachdie speziellzur Verarbei-
tungvon XML entwickelt wurde.Siede niert sogenannteegulére AusdrudkstypenderenWerte

XML-FragmenteeprasentiererDieseWertewerdendurchspezielleKonstruktorererzeugtund

konnenwie in funktionalenProgrammiersprachamrbreitetdurchPattern-Matding analysiert
werden.XDuce unterstitziTypinferenzfir PatternundVariablen esfuhrt eine Subtyp-Analyse
aufderBasisvon BaumautomatefRS97 durch,um die Giiltigkeit der Instanzernvon reguléren
Ausdruckstypemereitszum Zeitpunktder Programmubersetzurgicherzustellen.



2.6. VERARBEITUNG UND REPRASENRTION VON XML 55

BigWig

BigWig [BMSO01] ist eineiterative Programmierspracheur Entwicklungvon interaktven\Web-
Services.Sie fuhrt getypte XML-Dokument-Stablonen(,templates”)ein, die ausgezeichnete
Lickenenthalterkdnnen.Um im ProgramndynamischXML-Dokumentezu erzeugenbesteht
die Moglichkeit, dieseLiickenzur Laufzeitmit andererSchablonemderZeichenlettenzu sub-
stituieren.Fur sdmtlicheSchabloneriiberpruftBigWig die dynamischberechnetedokumente
auf Gultigkeit bzgl. einergegebenenDTD bereitszum Zeitpunkt der Programmtibersetzung.
Dies geschiehdurch zwei Daten ussanalysefiNNH99], die einenGraphenkonstruierender
samtlichemoglicheDokumenteendlichdarstellt.Der Graphwird dannanalysiertum Schablo-
nenzuerkennendie gegendie Gultigkeit verstol3enDer BigWig-Quelltext wird in eineKombi-
nationvon ProgrammermunterschiedlicheStandard-Wb-Technologierwie HTML, CGI, App-
letsund JavaScriptubersetztSeitkurzerZeit ist BigWig auchfiur die Programmiersprachiva
unterdemNamenJWg [CMSO02] verfugbar

XL und XQuery

Einenweiterenanspruchsvilen Ansatzprasentieridie Sprachspezi kationvon XL [FGKO02].
XL ist eine eigenstandigeX ML-Programmiersprachspeziellzur Implementierungrzon Web-
Services Sie Ubernimmtdie Sprachknstrukteaus XQuery [W3C02d und erweitertdieseum
hohereunddeklaratve Sprachknstruktezu einervollstdndigerProgrammiersprach2usatzlich
werdenimperatve Sprachknstruktewie Fallunterscheidungergchleifeund Ausnahmerinte-
griert, wodurch XL zu einer Mischungausfunktionalerund imperatver Programmiersprache
wird. Wie im zukinftigenStandardir Anfragesprachemon XmL-DatenbanksystemeXQue-
ry [W3CO02d soll XL, dasauf XQuery beruht,die statischeGltigkeit fir dynamischerzeugte
XML-Fragmentaunterstiutzen.

2.6.5 Diskussion

In diesemAbschnittwerdendie dagestelltenAnsatzezur Verarbeitungron XML-Fragmenten
zusammengesst.

Die folgendeTabellestelltin ihren Spaltendar, in wie fern die unterschiedlicheiverarbeitungs-
formenvon XML, die in den Zeilen aufgefihrtsind, konstanteX ML-Fragmenteunterstitzen,
sawie die EigenschafteWohlgeformtheitund statischeGultigkeit bereitszum Zeitpunkt der
ProgrammubersetzurgarantierenDurch die Angabeeines  wird illustriert, dassder Ansatz
Uberdie entsprechendBigenschafterfugt. Ist diesnicht der Fall, wird ein  aufgefiihrt.Bei
der Eigenschaftler statischerGliltigkeit wird fir Technilen, die diesenichtim vollen Umfang
sicherstellengin angezeigtZum Beispielist eineeinfacheEinbindungvon konstanterXMmL-
Fragmentermn JAXB nichtvorgeseherf ), die Eigenschaftder Wohlgeformtheitwird dageen
garantierf ), wahrenddie statischeGultigkeit nur begrenztzugesichertverdenkann( ).
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konstante Ubersetzungsgarantien
XML-Fragmente Wohlgeformtheit| statischeGliltigkeit

Zeichenlette

SSI,JSP

Dowm, JDOM

JAXB, CASTOR

VDOM

XDuce,BigWig, XL, XOBE

Die Hauptbeobachtungusder Tabelleist, dassnur XDuce, BigWig und XL wirklich vergleich-
bar sind mit dem Vorschlag,den dieseArbeit mit XmL-Objekte (XOBE) vorstellt. Die ande-
ren Ansatzeverwenderzur Reprasentationon XML-Fragmenterentwedemur Zeichenletten
odertrennenstrengzwischereinerReprasentatioals ZeichenletteundeinerReprasentatioals
Objekt. Im restlichenAbschnittwerdenkurz die wesentlicherlnterschiedewischenXDuce,
BigWig und XL zudemin dennachsterKapitelneingefiihrterXOBE beschrieben.

Im Vergleichzu XOBE implementiertXDuce ebenélls einenSubtyp-Algorithmusgderaberauf
regularenBaumautomatemasiert.Er operiertdeshalbauf einer zusétzlichennternenRepra-
sentationfir die regularenAusdruckstypenwas durchdie notwendigenKorvertierungereine
Inef zienz desVerfahrensdarstellt. Auf dieseinterne Reprasentatiowerzichtetder Algorith-

musdieserArbeit, derin Abschnitt4.6 vorgestelltwird. Weiterhinist esmit XOBE, durchEr-

weiterungder Programmiersprach#&va, einfacher ein Programman andereKomponentenvie

beispielsweis®atenbanksystenmenzubinden.

Vemglichenmit XOBE kdnnendie in BigWig eingefihrterSchablonerals Methodenbegriffen
werdendie XML-Objektezurtickliefern Die ArgumentedieserMethoderkorrespondieredann
mit denLiucken der SchablonenDamit ist diesesSprachmittelin XOBE voll darstellbarDer
Algorithmuszur Typanalysan BigWig basiertauf einerDaten ussanalyseind ist deshalbnur
schwermit dem Algorithmusin XOBE vergleichbar Weiterhin scheintdas Typsystemdieser
Arbeit verglichen mit BigWig ausdrucksstask zu sein, weil es mdglich ist, den Subtyp-Al-
gorithmussehrnaturlichum Typerweiterungemnd Typeinschrankungeaus XML-Schemazu
erweitern(Abschnitt4.8). Diesist in BigWig wohl nur schwererreichbar

XL ist de niert als eigenstandig€rogrammiersprachi@r Web-Serviceslm Unterschieddazu
ist XOBE eine Erweiterungvon Java, einer bereitsweit verbreiteterund bevahrtenProgram-
miersprachéir Web-Anwendungennd Web-ServicesEsist naheligend,dassXOBE mit der
Verwendungvon bereitsentwickeltenBibliothekenund Programmenn Java erheblichpro tie-
renkann.
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2.7 Einordnung dieserArbeit

In diesemAbschnittwerdenzunachstlie Eigenschaftewler zuvor beschriebenemechnilenzur

Verarbeitungind Reprasentatiomon XML, zusammengeist bevor wiederholtdie Zielsetzung
dieserArbeit klargestelltwird. Die Verarbeitungind Repréasentatiomon XML wird verstarktei

Web-Anwendungel2.5) eingesetztiir die die unterschiedlichsteimplementierungstechngk

existieren.

Die Verarbeitungzon XML mit denMitteln von Zeichenletten,wie diesbei SSIuberCGI und
JSPauf der Grundlagenvon Servletserfolgt, ist vollig unzureichendZwar werdenkonstante
XML-Fragmenteelatv komfortabelunterstitztgdochwird fur generierteXML-Fragmenteveder
die Eigenschaftvohlde niert nochdie statischeGultigkeit zur Zeit der Programmubersetzung
garantiertSelbsteineUberprifungderEigenschafteaur LaufzeitderWeb-Anwendungst nicht
vorgesehen.

Einfache Objektmodellesind zur Zeit der einzige standardisiertd\eg zur Verarbeitungvon
XML-FragmentenSie sind so allgemeinde niert, dasseineVerarbeitungzon XmML-Dokumen-
tenbeliebigerAuszeichnungssprachemgrenSprachbeschreiimg der Anwendungnicht einmal
bekanntseinmuss,durchgefihriwverdenkann.Die EinbindungkonstanteiX ML-Fragmentdst
nichtvorgeseherDie EigenschaftierWohlde niertheitwird zur Zeit derProgrammubersetzung
fur alle generierterXML-Fragmentegarantiertwahrenddie statischeGultigkeit bei gegebener
Sprachbeschreilmg fir denselbenZeitpunktnicht sichegestelltwerdenkann.Allerdings wird
einerUberpriifungzur Laufzeit, die zuséatzlicheRechenzeiin Anspruchnimmt, unterstiitzt.

Bei derVerarbeitungzon XML-Dokumentermit h6herenObjektmodellermisserelle verwen-
detenAuszeichnungssprachemum Zeitpunkt der ProgrammierundeststehenMit dieserAn-
nahmekann sich die interne Reprasentatiowon XML engan den Bedingungerder Sprach-
beschreibing orientierenwodurchdie Uberprifungauf Gultigkeit erleichtertwird. HohereOb-
jektmodellestellendie Wohlde niertheitwahrendderProgrammibersetzursicher die statische
Gultigkeit wird nur mit EinschrankungjarantiertDie UberprifungdergesamteistatischerGl-
tigkeit ist zur Laufzeitder Anwendungmoglich. Bisherist keine Unterstiitzung/on konstanten
XML-Fragmenternntegriert.

Ansatzediedie statischesltigkeit beiderVerarbeitungyon X ML-Fragmenterzur Zeit derPro-
grammubersetzungicherstellengibt es nur vereinzelt.Eine Entwicklung realisierteine funk-
tionale Programmiersprachait eingeschrankterSprachunding,weshalbein Verwendungtr
Web-Anwendungennd Web-Servicesiur begrenztmdaglichist. Desweiterenst in derin Stan-
dardisierungbe ndlichen Anfragesprachéir XmML-Datenbanksystemeine Uberprifungauf
statischeGultigkeit vorgesehenDarauf aufbauendvurde eine Programmiersprachgir Web-
Servicesde niert, die sovohl Uberdeklaratve als auchiteratve Sprachknstrukteverfugt. Fur
letztereSprachernst eine erstelmplementierungzur Zeit nochin der Entwicklungsphasever-
fugbardagegenist eine Java-Erweiterungdie ebenélls die statischeGltigkeit garantiertaber
Einschrankungeminsichtlich der erweitertenBeschreibngsmoglichkiten von XmL-Schema
aufweist.
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Insgesamist folgendeSchlussfolgerungu ziehen:Esist — bis aufeineAusnahme- bishernicht
maoglich, mit einerobjektorientierterProgrammiertechnikVeb-Anwendungenu erstellen die
eineVerarbeitungzon XML-Fragmenternunter Garantieder statischerGiiltigkeit vorsieht.(Le-
diglich die parallel zu dieserArbeit entstandendava-ErweiterungJWig gehteinenSchritt in
dieseRichtung.)Stattdessemussmit Hilfe von intensven Testlaufendie Korrektheitder er-
zeugtenXML-Fragmenteplausibelgemachtwerden.DieserNachteil bestehtbei einerganzen
Reihederbeschriebenennd weit verbreiteterifechnologierzur Verarbeitungund Repréasenta-
tion von XML. AndereEntwicklungenkdnnenzwar die statischeGliltigkeit in sehrbegrenztem
Male sicherstellenyerlangenabervom Programmierenebender Kenntnisder eingesetzten
Auszeichnungssprachapch eine Abbildung der Sprachbeschreilmg in Datentypender Pro-
grammiersprache.

Mit dieserArbeit soll durch eine Erweiterungder Programmiersprachéava eine objektorien-
tierte Integrationvon XML-Fragmentererreichtwerden.Die Erweiterungsoll dabeifiir die ver-
arbeitetenXML-Fragmentedie statischeGultigkeit bereitszur Zeit der Programmibersetzung
sicherstellenwodurchaufintensie Testlaufeund aufwendigeUberprifungerzur Laufzeitver
zichtetwerdenkann.Einzelldsungerzur komfortablenFormulierungstatischeiX ML-Teile, wie
sie mit SSlund JSPin 2.5.4 ausdrtickbasind, kbnnenmit dieserJava-Erweiterungebenélls
realisiertwerden.

Die GrundlagerderJava-Erweiterungildetdie DeklarationeinerXMmL-Sprachbeschreilmg, sei
eseineDTD oderein XML-Schemajm Programmwodurchdie Sprachbeschreilmgzum Zeit-
punktderProgrammiubersetzurigststehtAufbauendauf der Sprachbeschreilmgwerdenneue
Sprachknstrukteeingefihrt,um XML-Fragmentezu erzeugerund im Programmzu verarbei-
ten. Auchist die Selektionvon Inhaltenund ElementerausX ML-FragmenteniberXPath (2.2)
maoglich.DajedemXML-Fragmentin eindeutigeTyp ausder Sprachbeschreiing zugeordnet
ist, kannanhandeiner Typanalysezum Zeitpunktder Programmibersetzungerpruftwerden,
ob dasProgrammausschliel3lictstatischgultige XML-Fragmenteverarbeitet.Eine prototypi-
schelmplementierungler Java-Erweiterungvurdeals Praprozessatealisiertund transformiert
die XOBE-Programmaen reinenJava-Quelltext. Als interneReprasentatioder XmL-Fragmente
kommtdabeidasDoMm (2.3) zur Anwendung.



Kapitel 3

XML-Objekte

Bei der Programmierungyon Anwendungemmit JSR wie im letztenKapitel demonstrierthat
sich gezeigt,dasseine Integrationvon XML-Syntaxin eine Programmiersprachigér Web-An-
wendungerwie Java sinrvoll ist. Trotzdemist der Ansatzder JSP wie im Abschnitt2.5 aus-
fuhrlich diskutiert,nicht ausreichendie Unzul&nglichleit liegt einerseitsn derfehlendersta-
tischenUberprifungder X ML-Syntaxhinlanglichder EigenschaftemVohlgeformtheitund Giil-
tigkeit undandererseitan unklarenObjektmodell dashinterdenXmL-Konstruktersteht.

Die unstrittigenVorteile von XML-Syntaxin der Programmiersprachéava werdendurch die
Java-ErweiterungXMmL-Objekte (XOBE) aufgeagriffen. XOBE fluhrt weiterhinein klaresObjekt-
modellfir XmL-Dokumentemit ElementenAttributenund Zeichendaterin, die sogenannten
XML-Objekte XML-Objektewerdenmit Hilfe von XML-Konstruktorendiein XML-Syntaxno-
tiert werden,erzeugt.Die Selektionvon Wertenund InhaltenausXmL-Objektenerfolgtin der
standardisierteandin Abschnitt2.2 vorgestellterSprachexPath,umdie die Programmierspra-
cheJava ebendlls erweitertwird.

DasKapitel beginnt mit einerinformellen Einfuhrungiberdie neuartigerSprachknstruktein

XOBE. Im Anschlussdaranerfolgt eineformale De nition der Syntaxmit einerBeschreilbing
derimpliziertenSemantik Esfolgt ein Abschnitt,derdie Anwendungvon XOBE mit Beispielen
demonstriert.

3.1 Einfihrung

Die SpracherweiterunjOBE erganztdie Programmiersprach#ava um XmML-Objekte[LKO02].
Mit XML-Objektenwerdensowvohl die baumartigeStruktureinesXmL-Fragmentsals auchdie
darin enthaltenerinformationenund DatenreprasentiertSie sind als eingebautdatenobjekte
konstruiertsodasssiewie Wertevon Basisdatentypeim Programmverwendetverdenkdnnen.
Die Strukturvon XML-ObjektenmusseinervorgegebenerSprachbeschreimgentsprechenin-
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demdiesevorabdeklariertwird. Damit werdendie De nitionen und Deklarationerder dekla-
rierten Sprachbeschreilmg als implizite De nitionen von XML-Objektklasseraufgefsstund
zur Typisierungder unterschiedlichexXXML-ObjekteeingesetztDie korrekte Typisierungwird
zumZeitpunktder Programmibersetzurigperprtift.

Vemgleichbarmit Zeichenlettenvom Typ String , die durchkonstanteZeichenlettenim Pro-
grammerzeugtwerdenkdnnen,stehtals Konstruktorfir XmL-ObjektederenXmL-Syntaxzur
Verfugung Mit demfolgenderkleinenBeispielsoll die Ideeveranschaulichiverden.

Beispiel3.1
In diesemBeispielwird die Auszeichnungsprach®OML ausBeispiel2.2 verwendet.

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

Die Zeile zeigtdie ZuweisungeinesX ML-Elementsandie Variablea. Die Variableist deklariert
alsVariableder XmL-Objektklasseuthor

2 int eu = 8;
s price p = <price currency="EUR">{eu} </price >;

In derletztenZeile wird derVariablenp derXmL-Objektklassgrice einElementzugaviesen.
DasElementhatkeineninhalt. Stattdessewird dortderWertderint -Variableneu eingesetzt.

book b = <book catalog="Varia">
<title>Lotte in Weimar</title>
{a}
<condition>Einband fingerfleckig , Rucken
verblalt </condition>

8 {p}

9 </book >:

~ o (4] »

Hier wird der Variablenb der XmML-Objektklasseébook dasFragmenteinesXmML-Dokuments
zugaviesen.Diesmalwerdendie XML-Objekte auf die die Variablena und p verweisendie
zuwor als XML-Objektklassemeklariertwurden,in deninhalt eingeftigt(6,8).

w String eu2 = (b/child:: price/child::text()).item(0);

Die letzteZeile desBeispielsselektieriausdemdurchdie Variableb referenzierterX mL-Objekt
deninhaltdesKindesprice

3.2 Syntaxund Semantik

In diesemAbschnittfolgt nachobigerinformeller Darstellungdie De nition derneuenSprach-
konstruktein XOBE. Dabeiwerdendie neuenKonstrukten die Java-Grammatikntegriert. Auf
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eine Vorstellungder gesamtenJava-Syntaxwird an dieserStelle verzichtet;sie ndet sichin
[GJS96,GJSBO0O0].

3.2.1 Objektmodell

NebenderkonkreterSyntaxeinesX ML-Dokumentsoder-Fragmentsst fir XOBE die abstrakte,
logischeStrukturvon XML wesentlich Die StruktureinesXMmL-Dokumentsihneltdabeieinem
Baum,wahrenddie StruktureinesX MmL-FragmentsgasausmehrererElementerbestehekann,

einer Reihevon Baumen,einer sogenanntettdede, gleicht. Ein XML-Dokumentkann damit

auchals Spezialéll einesXmL-Fragmentsangesehenverden,weshalbhier im Weiterennur

nochvon XML-Fragmentemesprochemvird.

In XOBE wird die StrukturunddereigentlicheDateninhalivon XML-Fragmentermurchinstan-
zeneinesObjektmodellseprasentiertDiesesObjektmodellist nicht nur eine Datenstrukturftir

XML-Fragmentesondernein Objektmodellim SinnedestraditionellenobjektorientierterDe-
signs[RBP 91]. Esumfasstdamit nicht nur die Strukturund Datender XML-Fragmenteson-
dernschlieRtauchldentitdtund Verhaltender reprasentierende@bjekteein, die als XML-Ob-
jekte bezeichnetverden.Fur die einzelnenXML-Objekteder baumartigerObjektstrukturwird

zwischendenfolgendenObjektklassemnterschieden:

Elementklassemit Superklass&lement
Attributklassermit Superklasséttribute

KommentarklassEomment

DaswichtigsteStrukturierungsmitteih XML sind Elementtypengie in der Sprachbeschreiimg
deklariertwurden.Elementeunterscheidesich durchverschieden&lementnamenAttributty-
penund Inhaltsmodelle AnhanddieserEigenschaftererfolgt in XOBE eine Unterteilungder
Elementobjekten spezielleElementklasserdie von derallgemeinerElementklass&lement
abgeleitetverden.Durchdie De nitionen und Deklarationerder verwendeterSprachbeschrei-
bungwerdenSpezialisierungeder allgemeinerSuperklasserreicht.Fir jedesElementim zu
reprasentierendeXML-Fragmentexistiert eineInstanzeinersolchenspeziellenElementklasse
in der ObjektstrukturJede€lementobjekteferenzierseineAttributobjektesowie die im Inhalt
be ndlichen Element-, Text- und Kommentarobjektegie auchals Kinder bezeichnetverden.
Weiterhin ndet sichein VerweisaufdasElternobjekteinesElementobjekts.

JedesElementobjekiverweistauf ein