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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

XML durchdringt immer stédrker alle Bereiche der Informationstechnologie,
wenn es um die Darstellung und den Austausch von Daten und Dokumenten
jeglicher Art geht. Dabei liegt der Vorteil von XML in der Einfachheit, durch
die eine fachiibergreifende Anwendung erméglicht wird [See03].

Eine Konsequenz dieses Erfolgs ist die Notwendigkeit des Einsatzes effizienter
Speichermethoden fiir XML. Es sollte moglich sein, Anfragen an die gespei-
cherten XML-Daten zu stellen und Anderungsoperationen durchzufiihren.

Es gibt vielfiltige Moglichkeiten, XML-Dokumente zu speichern. Ein Ansatz
fiir die Speicherung ist, auf existierende Datenbank-Management-Systeme zuriick-
zugreifen, die haufig auf dem relationalen Datenmodell basieren.

Im Rahmen des Projektpraktikums ,,XML-Datenbanken: Entwicklung einer
Middleware* an der Universitiat Koblenz wurde eine Java-basierte Middleware
entworfen und implementiert, die es einem Client ermoglicht, XML-Dokumente
beliebiger Struktur in einer relationalen Datenbank zu speichern (siehe Abbil-
dung. Der Name der Middleware ist Jamrox ,, Java Middleware for Relational
Storage of XML-Documents“[Pro04]. Diese erste Version der Middleware wird
im Folgenden mit ,, Version nach [Pro04]“ oder als ,erste Version“ bezeichnet.
Dieser Prototyp wurde im Rahmen einer Studienarbeit weiterentwickelt und
verbessert.

Diese Version, die den Abschluss der Studienarbeit darstellt, ist Ausgangs-
punkt dieser Arbeit. Sie wird von nun an als , vorliegende Version* oder ,, Ver-
sion nach [Sie05]“ bezeichnet.

Ziel dieser Arbeit ist, diese Version der Middleware vom Prototypen in Rich-
tung eines auslieferbaren Produktes weiterzuentwickeln. Die Weiterentwick-
lung oder Wartung einer Software kann in unterschiedliche Richtungen gehen.
So unterscheidet [Swa90] folgende Arten von Wartung:

Bei der korrektiven Wartung wird das System geéndert, indem Fehler beseitigt
werden.

Bei der adaptiven Wartung wird eine Anderung am System vorgenommen, um
es an eine verdnderte Systemumgebung anzupassen.

Die Verbesserung der Qualitét eines Systems wird bei der perfektiven War-
tung beabsichtigt. Hierbei ist die Verbesserung der Benutzer-Interaktion, der
Effizienz und der Dokumentation von Interesse.

In dieser Arbeit soll das System hauptséchlich perfektiv weiterentwickelt wer-
den. Korrektive Verdnderungen werden vorgenommen, falls Fehler gefunden
werden. Da es keine verdnderte Umgebung gibt, in die die Middleware zu in-
tegrieren ist, muss keine adaptive Wartung stattfinden.

Bei der Weiterentwicklung sollen Schwerpunkte auf die Aspekte Funktionsum-
fang, Performance und Zuverléssigkeit gelegt werden.

Die verénderte Version der Middleware, die als Ergebnis dieser Arbeit entste-
hen soll, wird im Folgenden als ,neue Version“ bezeichnet.

In den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit sollen folgende Fragen beantwortet
werden:
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Kapitel 2:
Kapitel 3:
Kapitel 4:
Kapitel 5:

Kapitel 6:

wie ist die vorliegende Version der Middleware aufgebaut?
was soll sich in der neuen Version der Middleware dndern?
wie sollen die neuen Anforderungen umgesetzt werden?
wie wurden die Anforderungen tatsédchlich umgesetzt?

wie hat sich die Performance in der neuen Version verbessert?

In Kapitel 7 sollen die Ergebnisse zusammengefasst und bewertet werden und
noch offen gebliebene Fragen und Aufgaben dargestellt werden.

In Kapitel 2 - 5 orientieren sich die Unterkapitel jeweils an den eben vorgestell-
ten Schwerpunkten fiir die Weiterentwicklung: Funktionsumfang, Performance
und Zuverlassigkeit.
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Abbildung 1: Architektur der Jamrox-Middleware
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2 Beschreibung des Vorzustandes

In diesem Kapitel sollen die Eigenschaften und die Funktionsweise der Midd-
leware in der Version nach [Sie05] nidher beschrieben werden.

2.1 Funktionsweise und -umfang
2.1.1 Mapping-Schema

Um XML-Dokumente beliebiger Struktur in einer relationalen Datenbank spei-
chern zu kénnen, bedarf es eines Mapping-Schemas, welches das XML-Dokument
auf eine Datenbank-Tabelle abbildet. Ein Mapping-Schema beschreibt, wie die
verschiedenen Bestandteile eines XML-Dokuments (Elemente, Attribute, Text
usw.) in der Datenbank gespeichert werden sollen.

Eine Auswahl verschiedener Mapping-Schemata wird in ,,A performance eva-
luation of alternative mapping schemes for storing xml in a relational data-
base“ von Daniela Florescu und Donald Kossmann vorgestellt und verglichen
[Kos99].

Bevor die erste Version der Middleware erstellt wurde, wurden verschiedene
Mapping-Schemata beziiglich ihrer Performance verglichen. Das Schema ,, Ed-
gelnline“ erwies sich in einer modifizierten Form als das effizienteste und wurde
daher in der Middleware benutzt [Pro04].

Wie die Abbildung des XML-Dokuments auf die Datenbanktabelle mit dem er-
weiterten Edgelnline-Schema funktioniert, soll nun an einem Beispiel erlautert
werden. Dazu wird die XML-Datei ,DVD-Sammlung*“(sieche Abbildung |2|) in
einer Edge-Inline-Tabelle (Abbildung |3) dargestellt.

Die id-Spalte dient der eindeutigen Identifizierung der Zeilen in der Datenbank
und somit aller Bestandteile des XML-Dokuments.

In der name-Spalte steht der Name des Elements oder Attributs. Auf die Id
des Elements der néchsthéheren Ebene wird in der parent-Spalte referenziert,
so dass die Hierarchie eines XML-Dokuments rekonstruierbar ist. Handelt es
sich um das Wurzelelement, ist dieser Wert auf -1 gesetzt.

Die Spalte src zeigt die Zugehorigkeit eines XML-Elements bzw. Attributs zu
einem Objekt an, wobei XML-Elemente, die in der ersten Ebene unmittelbar
nach dem root-Element stehen, als Objekte bezeichnet werden.

Um die richtige Reihenfolge der XML-Elemente einer Ebene zu erhalten, wer-
den die XML-Elemente einer Ebene durchnummeriert und diese Nummer in
der ord-Spalte festgehalten.

Um Attribute von Elementen unterscheiden zu kénnen, wird in der attribut-
Spalte angegeben, ob es sich um ein Attribut handelt oder nicht.

In der letzten Spalte val wird der Wert des jeweiligen Elements oder Attributs
angegeben, sofern vorhanden. Dabei entspricht der Wert eines Elements dem
Inhalt des Text-Kindknotens. Sind mehrere Text-Kindknoten vorhanden, wird
nur das letzte als Wert gespeichert.
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<?xml version="1.0"7>
<dvd-sammlung>
<dvd laufzeit="114">
<titel genre="Doku'">Bowling for Columbine></titel>
<regie>Michael Moore</regie>
</dvd>
<dvd laufzeit="181">
<titel>The Green Mile</titel>
<regie>Frank Darabont</regie>
</dvd>
</dvd-sammlung>

Abbildung 2: XML-Datei ,,DVD-Sammlung*

’ d \ name \ parent \ src \ ord \ attribut \ val
1 | dvd-sammlung -1 1 1 | FALSE
2 dvd 1 2 1 | FALSE
3 laufzeit 2 2 1 | TRUE 114
4 titel 2 2 1 | FALSE | Bowling for Columbine
) genre 4 2 1 TRUE Doku
6 regie 2 2 2 | FALSE Michael Moore
7 dvd 1 7 2 | FALSE
8 laufzeit 2 7 1 | TRUE 181
9 titel 2 7 1 | FALSE The Green Mile
11 regie 2 7 2 | FALSE Frank Darabont

Abbildung 3: DVD-Sammlung.xml im modifizierten Edgelnline-Schema

2.1.2 XML:DB-API

Um Entwicklern eine generalisierte Schnittstelle zur Datenbank zu bieten, wur-
de die XML:DB—APIE] ausgewahlt. Durch diese wird die Konstruktion von An-
wendungen ermoglicht, welche Daten in einer XML-Datenbank speichern, fin-
den, anfragen und verindern wollen [XML0Ga]. Fiir diese Aktionen bietet die
API entsprechende Konstrukte, die fiir die jeweilige Datenbank implementiert
werden miissen.

So kann von der zugrunde liegenden Datenbank abstrahiert werden. Die API
kann dquivalent zur JDB(f| [Sun06d]-Technologie gesehen werden.

In Abbildung [4] ist die typische Architektur dargestellt, in der die XML:DB-
API vorkommt. Verschiedene Anwendungen konnen die XML:DB-API benut-
zen und miissen dabei keine Riicksicht auf spezifische Anforderungen der dar-
unter liegenden Datenbank nehmen. Fiir die verschiedenen Datenbanken muss
es allerdings eine spezifische Implementierung der XML:DB-API geben, die
mit den JDBC-Treibern vergleichbar ist.

So gibt es bereits eine XML:DB-API-Implementierung fiir die native XML-
Datenbank eXist [eXi06h].

! Application Programmer Interface
2Java Database Connectivity
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Anwendung Anwendung

XML:DB API

PostgreSQL eXist

HE
Qi

Abbildung 4: Architektur der XML:DB-API

Im Folgenden soll nun eine kurze Einfithrung in die Grundkonzepte der API
gegeben werden. Néhere Informationen finden sich auf der Projekt-Website
[XMLO0Ga].

Die API besteht aus Modulen, die in den API Core Level Specifications zu-
sammengefasst sind (siehe Abbildung . So kann je nach Bedarf nur ein Teil
der Core Level implementiert werden bzw. iiber die Core Level hinaus Funk-
tionalitéit hinzugefiigt werden.

XML-Dateien werden in der XML:DB-API als Resourcen bezeichnet, welche
in einer Collection zusammengefasst werden. Eine Datenbank kann mehrere
Collections enthalten, die in einer Baumstruktur gespeichert sind.

Die vorliegende Version der Middleware ist eine Implementierung der XML:DB-
API. Die durch die API vorgegebene Struktur wurde in Jamrox durch folgende
Relationen auf ein relationales Schema abgebildet [Pro04]:

e Die Relation ,,MetaCollectionTable“ enthélt die Id’s und Namen der ge-
speicherten Collections und fiir jede Collection die Id der Collection, die
sich eine Hierarchieebene dariiber befindet. Die Root-Collection hat fiir
diesen Eintrag den Wert null.

e Die Relation ,MetaDocumentTable® beinhaltet die vorhandenen Resour-
cen mit Id, Name der XML-Datei und dem Tabellennamen.

e Die Relation ,MetaConnectionTable®“ stellt in Zweiertupeln dar, welche
Resource zu welcher Collection gehort.
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XML:DB Database API
Level Module
Le\"elil Services
| XPathQueryService | | XPathQueryService |
| XUpdateQueryService |
| CollectionManagementService |
lTrati_sacﬁcnsmce e l
Level 0 Resources
XMLResource l IXMLRéswrcg e !
lBinaryResource‘ b |
APIBase) i il o | [APIBase o0 o]

Abbildung 5: Aufbau der XML:DB-API [See(3]

In der vorliegenden Version der Middleware Jamrox wurde das grundlegende
Modul API Base vollstéindig und das Modul XMLResource unvollstéindig im-
plementiert. Diese beiden Module sind fiir Core Level 0 notwendig.
AuBlerdem wurde Core Level 1 implementiert. Zu diesem gehort zusétzlich zu
Core Level 0 der XPathQueryService. Auf diesen wird im néchsten Unterka-
pitel genauer eingegangen.

Grundlegend fiir das Arbeiten mit Collections ist der CollectionManagement-
Service, mit dem Collections erzeugt und geldscht werden kénnen. Dieser wurde
ebenfalls implementiert.

In der Implementierung der API erfolgt der Zugriff auf die Datenbank mit
JDBC. Die Konstrukte der XML:DB-API zum Speichern, Loschen oder Ab-
fragen von XML-Dokumenten werden mit JDBC-Statements umgesetzt, mit
denen die jeweilige Anderung oder Anfrage auf der relationalen Datenbank
durchgefiihrt wird. Die XML-Dokumente werden mit dem in Kapitel be-
schriebenen Mapping-Schema in der relationalen Datenbank gespeichert.

2.1.3 XPathQueryService

Mit dem XPathQueryService wird es dem Benutzer ermdoglicht, mittels XPath
[W3C06¢] Such-Anfragen an Resourcen in der Datenbank zu stellen. XPath
ist eine Sprache, die fiir die Adressierung von Teilen eines XML-Dokuments
entworfen wurde. Es werden zusétzlich Hilfsmittel angeboten, um Zeichenket-
ten, boolsche Werte und Zahlen zu manipulieren. Durch die Verwendung einer
auch in URL’s genutzten Pfad-Notation erhélt XPath seinen Namen. Mit die-
sem ,,path“ ldsst sich durch die hierarchische Struktur eines XML-Dokuments
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navigieren [W3C06d].

Es wiirde im Rahmen dieser Arbeit zu weit fithren genauer auf XPath ein-
zugehen. Daher soll hier nur auf die kommentierte, deutsche Ubersetzung der
W3C-Sperzifikation [W3C06d] verwiesen werden.

In der vorliegenden Version der Middleware wurde der XPathQueryService mit
Hilfe der Open Source XPath Engine Jaxen [Cod06b] implementiert.

Jaxen ist eine universelle Java XPath Engine, die XPath 1.0-Ausdriicke parst
und gegen beliebige XML-Objektmodelle auswertet. Jaxen ist fiir kommerziel-
le Nutzung frei verfiighbar und kann an verschiedene Objektmodelle angepasst
werden [Cod06b]. In der Version nach [Sie05] wurde fiir den XPathQuerySer-
vice das DOM] gewiihlt.

DOM ist ein W3C-Standard, der verschiedene Moglichkeiten festlegt, wie auf
ein Dokument zugegriffen werden kann. DOM legt diese Eigenschaften fiir alle
strukturierten Inhaltsmodelle fest, so auch fiir XML. Der Vorteil vom DOM
liegt darin, dass es programmiersprachenunabhéngig ist und einen einfachen
Zugriff auf die Inhalte des Dokuments iiber entsprechende Objekte ermoglicht
[Nie04].

DOM stellt die Datenstruktur eines XML-Dokuments durch einen Baum von
Knoten dar. In Java erfolgt der Zugriff auf den DOM-Baum iiber das Paket
org.w3c.dom [[Sun0O6all. Verschiedene Interfaces in diesem Paket représentie-
ren die unterschiedlichen Typen von Knoten (z.B. Element, Attribut, Kom-
mentar). Dabei sind alle Interfaces vom allgemeinen Java-Interface Node ab-
geleitet, welches grundlegende Methoden zur Navigation und zum Zugriff auf
den Baum bereitstellt [Har(3].

In der Middleware wurde ein eigenes DOM-Objektmodell implementiert, das
die relationale Datenbank als DOM-Baum darstellt. Das heifit, es wurde fiir
jeden DOM-Knoten (z.B. das DOM-Element) der zugehorige Jamrox-Knoten
definiert, der die Informationen eines Datenbank-Tupels in Form eines DOM-
Knotens darstellt.

Diese spezifische Implementierung der DOM-Knoten wurde in der Middleware
im Paket org. jaxen.jamrox zusammengefasst und enthalt beispielsweise die
Klassen JamroxElement, JamroxAttr und JamroxText.

In der Implementierung der Methoden der verschiedenen Knotentypen wird auf
die Datenbank zugegriffen, um Informationen iiber den jeweiligen Knoten be-
reitzustellen. In der Methode getNextSibling () in der Klasse JamroxElement
wird z.B. mit folgendem SQL-Statement der Geschwisterknoten des Elements
,aktElement® gesucht:

SELECT * FROM tabelle
WHERE parent = "(aktElement:parent)"
AND ord = "(aktElement:ord+1)"

Dadurch wird es der Jaxen XPath Engine erméglicht, auf dem XML-Dokument,
also auf der Datenbank, zu navigieren.

3Document Object Model
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2.2 Performance

Um die Performance der Middleware bewerten zu kénnen, wurden Messun-
gen durchgefiihrt, welche die Version nach [Sie05] mit der ersten Version der
Middleware und der nativen Open-Source XML-Datenbank eXist [eXi06b] ver-
gleichen.

Hierzu wurde die Zeit fiir das Einlesen von XML-Dokumenten und Bearbeiten
von 8 verschiedenen XPath-Anfragen gemessen [Sie05]. Dabei wurde festge-
stellt, dass die vorliegende Version langsamer arbeitet als die erste Version,
was aber an der unvollstdndigen und fehlerhaften Implementierung der ersten
Version liegt.

Auflerdem wurde bei den Messungen herausgefunden, dass bei der vorliegen-
den Version die Bearbeitung der XPath-Anfragen linger dauert als mit eXist.
Die Geschwindigkeit der Middleware ist stark von der Performance der Daten-
bank abhéingig. Optimierungen wurden bereits erreicht durch Anlegen eines
Indexes auf der parent-Spalte und durch Umstellung der SQL-Statements auf
,prepared Statements®.

2.3 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit der Middleware wurde mit JUnit-Tests [Bec06] gesichert.
JUnit ist ein Open Source Regression Testing-Framework, mit dem einzel-
ne Java-Programmteile isoliert auf funktionale Korrektheit getestet werden
konnen [Bec(6].

Es werden alle XML:DB-API-Methoden und die Jamrox-DOM-Implementierung
getestet. Fiir Letzteres wurde die Testklasse JamroxDOMTest erstellt, in der die
Navigation auf dem Jamrox-DOM-Objektmodell getestet wird.

Beim Testen der XML:DB-API-Implementierung wurde besonderen Wert dar-
auf gelegt, dass die Implementierung der Middleware der Spezifikation der
XML:DB-API entspricht.

Die JUnit-Tests sind unabhéngig von der spezifischen Implementierung der
Middleware, so dass die geforderten Funktionalitditen ausschliefilich mit den
von der XML:DB-API bereitgestellten Methoden iiberpriift werden. So bleiben
die Tests unabhéngig von der Implementierung und kénnen bei einer Anderung
dieser bestehen bleiben.
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3 Anforderungen fiir die Weiterentwicklung

Fiir die im letzten Kapitel vorgestellte Middleware bestehen verschiedene Wei-
terentwicklungsmoglichkeiten. Im Folgenden soll erklért werden, welche Anfor-
derungen an die neue Version gestellt werden.

3.1 Funktionsumfang
3.1.1 DB-Client

Wie in Abbildung 1| dargestellt, ist es moglich, verschiedene Clients an die
Jamrox-Middleware anzubinden. Es existiert ein DB-Client ,, Titanium*® [Tit06],
der dem Benutzer eine grafische Oberflache fiir XML-Datenbanken bietet, wel-
che die XML:DB-API implementieren. Diese XML:DB-GUI erméglicht dem
Benutzer folgende Aktionen [XML0OGd]:

e Navigation im Collection-Tree
e Kinfiigen, Loschen und Verdndern von Resourcen
e Hinzufiigen oder Entfernen von Collections

e Importieren oder Exportieren von Dokumenten (aus dem bzw. in das
Dateisystem)

e Suche mit XPath-Ausdriicken (mit Unterstiitzung von Namensraumen)

In den vorhergehenden Arbeiten wurde bereits ohne Erfolg versucht, den Client
an die Middleware anzubinden. Im Rahmen dieser Arbeit soll dieser Client nun
fiir die Middleware nutzbar gemacht werden.

3.1.2 Unterstiitzung von SAX und DOM

SAX und DOM bieten zwei unterschiedliche Moglichkeiten, XML-Daten dar-
zustellen und zu verarbeiten. Auf die Funktionsweise von SAX wird in Kapitel
genauer eingegangen. DOM wurde bereits in Kapitel beschrieben.
In der vorliegenden Version fehlt die Funktionalidt, die den Inhalt einer Re-
source in Form von SAX-Events liefert. Es sollte auch moglich sein, den Inhalt
einer Resource auf den Inhalt eines DOM-Knotens bzw. iiber SAX-Events zu
setzen. Diese Funktionalitéten sollen in der neuen Version enthalten sein.

3.1.3 Unterstiitzung von Namensriumen

Namensraume sind ein wichtiges Konzept innerhalb der XML-Spezifikation.
Es beschreibt die Bindung zwischen den folgenden drei Teilen [Nie04]:

e cine eindeutige URI (z.B. http://foo.bar)
e cin Prifix (z.B. foo:)

e cin XML-Element oder Attribut (z.B. <person/>)
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Um ein XML-Element weltweit eindeutig zu machen, kann ein Prifix an eine
URI gebunden und dieses Prifix wiederrum dem XML-Element zugeordnet
werden. Die Eindeutigkeit wird dadurch erreicht, dass die URI in der Regel
dem Domainnamen der Entwicklergruppe entspricht [Nie04].

Die Deklarierung des Namensraums kann z.B. so aussehen:

<person xmlns:foo="http://foo.bar"/>

Dadurch kann das Element, in dem der Namensraum deklariert wurde, und /oder
beliebige Nachkommen an die URI und damit an den Namensraum gebunden
werden, z.B. so:

<foo:person xmlns:foo="http://foo.bar">
<name>Markus Muster</name>
</foo:person>

Das <person/>-Element hat damit den lokalen Namen person, das Préfix foo,
den qualifizierten Namen foo:person und die Namensraum-URI
http://foo.bar. Das Element <name/> ist keinem Namensraum zugeordnet.
Attribute konnen auf die gleiche Weise an einen Namensraum gebunden wer-
den.

Um nicht jedes Mal das Préfix vor den Elementnamen schreiben zu miissen,
kann man Default-Namensrdume definieren. Um z.B. das Element <person/>
und alle Nachkommen an einen bestimmten Namensraum zu binden, wire
folgende Deklaration notwendig;:

<person xmlns="http://foo.bar">
<name>Markus Muster</name>
</person>

Durch das Weglassen des Prifixes bei der Deklaration wird der Default-Namens-
raum definiert und dadurch das Element <person/> und alle Nachkommen,
die nicht explizit durch ein Préfix an einen anderen Namensraum gebunden
sind, dem Default-Namensraum zugeordnet [Nie04].

Damit wéren beide Elemente (<person/> und <name/>) an den Namensraum
http://foo.bar gebunden. Attribute kénnen nicht in einem Default-Namens-
raum liegen.

Jamrox speichert bisher keine Namensraumdeklarationen und es werden nur
lokale Namen von Elementen und Attributen in der Datenbank abgelegt. Dies
soll gedndert werden.

Durch die fehlende Unterstiitzung von Namensrdumen kann im XPathQue-
ryService bisher keine Anfrage durchgefithrt werden, in der Elemente oder
Attribute enthalten sind, die in Namensrdumen liegen. Auflerdem konnte die
Jaxen-Klasse JamroxNamespaceNode nicht benutzt werden, die fiir die Nutzung
der Namensraum-Achse in XPath notwendig ist. Die Namensraum-Achse lie-
fert alle Namensraumdeklarationen einer ausgewahlten Knotenmenge.

Das Ignorieren von Namensrdumen in der aktuellen Version der Middleware
hat auflerdem zur Folge, dass folgende Node Set Functions in XPath nicht
genutzt werden konnen:
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e string local-name(node-set?)
e string namespace-uri(node-set?)

e name (node-set?)

Diese Funktionen liefern den lokalen Namen, den Namensraum oder den qua-
lifizierten Namen eines Knotens. Thre Benutzung soll in der neuen Version der
Middleware moglich sein.

3.1.4 Unterstiitzung von CDATA-Abschnitten, Kommentaren, Entity-
Referenzen und Processing-Instructions

Aufler XML-Elementen und Attributen gibt es noch folgende Konstrukte, die
in einem XML-Dokument vorkommen koénnen: Entity-Referenzen, CDATA-
Abschnitte, Kommentare und Processing-Instructions.

Diese Konstrukte sollen im Folgenden vorgestellt werden:

e Entity-Referenzen werden benutzt, um bestimmte Zeichen im Text dar-
zustellen, die bereits reserviert sind und eine spezielle Bedeutung haben
[Nie04].

So wiirde z.B. der Text 10 < 20 in einem XML-Element folgendermafien
dargestellt, weil das Zeichen ,<“ in XML bereits reserviert ist:

<term>10 &1lt; 20</term>

e Um nicht fiir alle reservierten Zeichen Entity-Referenzen benutzen zu
miissen, kann Text, der vom Parser nicht interpretiert werden soll, in
einen CDATA-Abschnitt geschrieben werden. Das sieht z.B. so aus:

<term><! [CDATA[10 < 20]]</term>

Dies ist vor allem fiir Texte sinnvoll, die mehrere reservierte Zeichen
enthalten.

e Kommentare beginnen in XML mit <!-- und enden mit -->.

e Processing-Instructions geben bestimmten Anwendungen Informationen
dariiber, wie das Dokument behandelt werden soll, nachdem es geparst
wurde. Ein Beispiel ist das xml : stylesheet, das einem Browser mitteilt,
wo sich das Stylesheet befindet, welches auf das Dokument angewendet
werden soll [Har04].

Processing-Instructions beginnen mit <7, gefolgt von einem Namen, der
das Ziel der Processing-Instruction darstellt, gefolgt von einem Leerzei-
chen und beliebigen Zeichen, gefolgt von 7>.

Die gerade vorgestellten XML-Konstrukte werden in der aktuellen Version
nicht in der Datenbank gespeichert, sondern ignoriert. Das hat zur Folge, dass
ein XML-Dokument unter Umsténden nicht vollstdndig aus der Datenbank
rekonstruiert werden kann.

Ziel soll es sein, die fehlende Unterstiitzung in der Middleware zu ergédnzen
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und so die exakte Rekonstruktion der Dokumente zu ermoglichen.

Durch die fehlende Unterstiitzung der oben genannten Konstrukte konnten
die XPath-Node Tests comment () und processing-instruction() im XPath-
QueryService nicht benutzt werden. Diese Knotentests sollen nach der Ergénzung
der Konstrukte ebenfalls benutzbar sein.

3.1.5 Speichern von Elementen mit gemischtem Inhalt

Bisher ist es mit der Middleware nicht moglich, XML-Elemente mit gemisch-
tem Inhalt, das heiffit mit mehreren Text-Kindknoten, die durch andere XML-
Knoten getrennt werden, zu speichern.

Jedes XML-Element darf hochstens einen Textknoten als Kind haben, dessen
Inhalt ihm als Wert (in der Spalte val) in der DB-Tabelle zugeordnet wird.
Zuséatzliche Kind-Textknoten gehen bei der Abbildung auf das Edgelnline-
Schema verloren. Ein Beispiel zur Verdeutlichung folgt:

<ARTIST>
not found
<NAME>Bob</NAME>
not found
<LASTNAME>Dylan</LASTNAME>
found

<ARTIST>

Bei diesem XML-Element wiirden die zwei not found-Textknoten verloren
gehen. Nur der Textknoten found wiirde als Wert gespeichert. In der neuen
Version der Middleware soll es méglich sein, auch mehrere Text-Kindknoten
zu speichern.

3.1.6 Einbau des TransactionServices

Aufler dem XPathQueryService gibt es noch weitere Services, deren Interfaces
implementiert werden kénnen (siehe dazu Abbildung . Es gibt einen Service,
der es ermoglichen soll, mehrere Verdnderungen an einer Collection in einer
Transaktion zusammenzufassen [XMLO06c].

Dieser TransactionService soll in der neuen Version der Middleware implemen-
tiert und integriert werden.

3.1.7 Einbau des XUpdateQueryServices

Bisher konnen nur lesende Anfragen an die Datenbank gestellt werden. In der
neuen Version soll nun auch der XUpdateQueryService implementiert werden,
mit dem Updates mit der XML:DB-Update-Sprache auf Collections und Re-
sourcen ausgefiithrt werden konnen [XMTLOGh].

3.1.8 Validierung

Eine Stiarke von XML ist, dass die Struktur des Inhalts vollig frei bestimmt
werden kann. Fiir manche Anwendungen mochte man genau diese Freiheit
aber beschrinken, indem man Bedingungen aufstellt, wie ein XML-Dokument
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aufgebaut sein muss und diese in einer DTD E] oder in einem XML Schema
festhalt [NieO4]. In dem jeweiligen XML-Dokument muss dann ein Verweis auf
die DTD oder das XML Schema enthalten sein, so dass der Parser iiberpriifen
kann, ob das Dokument die Bedingungen auch wirklich einhélt. Diesen Vorgang
des Priifens nennt man , Validierung*“. Schlief3t sie mit einem positiven Ergebnis
ab, bezeichnet man das Dokument als giiltig.

Um die Giiltigkeit eines Dokuments nach einem Update zu erhalten, soll in der
Middleware jedes Update auf Integritéitsbedingungen, die in der zugehorigen
DTD oder dem XML Schema festgehalten sind, iiberpriift werden.

Erst wenn festgestellt wurde, dass dieses Update gegeniiber der DTD oder dem
Schema giiltig ist, soll das Update durchgefiihrt werden.

3.2 Performance

Bei den Perfomance-Messungen wurde festgestellt, dass die Performance der
Middleware hinter der von eXist zuriickbleibt.

Es sollen verschiedene Moglichkeiten zur Steigerung der Performance beim
Einfiigen von Dokumenten und bei Anfragen untersucht und realisiert werden.

3.3 Zuverlassigkeit

Die Implementierung der API und die Darstellung der Datenbank als DOM-
Baum wurden in den vorangegangenen Arbeiten bereits mit JUnit getestet.
Diese Testfélle sollen iiberarbeitet und an die neuen Funktionalititen ange-
passt und gegebenenfalls erweitert werden.

Bisher wurde der Quellcode noch nicht auf Coding-Standards und Bugs unter-
sucht, was im Rahmen dieser Arbeit nachgeholt werden soll.

4Document Type Definition
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4 Design der neuen Version

Dieses Kapitel stellt nun dar, wie die Forderungen des letzten Kapitels beziiglich
Funktionalitéit, Performance und Zuverlissigkeit in der neuen Version der Midd-
leware umgesetzt werden sollen.

4.1 Funktionsumfang
4.1.1 Anbindung an XML:DB-GUI

Damit die Middleware mit Hilfe einer grafischen Benutzungsoberfliche bedient
werden kann, soll der in Kapitel 3.1.T]erwéhnte Titanium-Client an die Jamrox-
Middleware angebunden werden.

Hierzu sind eine spezielle Konfiguration des Clients und eventuell zusétzliche
Anpassungen in der Middleware notwendig.

4.1.2 Veridnderung des Edgelnline-Schemas

Das Mapping-Schema muss verdndert werden, um die in Kapitel an-
gesprochene Unterstiitzung der CDATA-Abschnitte, Processing-Instructions,
Kommentare und Entity-Referenzen zu ermdoglichen, damit Elemente mit ge-
mischtem Inhalt gespeichert werden (Kapitel und um Namensrdume zu
unterstiitzen (Kapitel [3.1.3).

Dazu soll sich das neue Mapping-Schema am Document Object Model (DOM)
orientieren, da dieses auch fiir den XPathQueryService benutzt wird. DOM
unterscheidet u.a. zwischen den folgenden Knotentypen [Har(03]:

e Attribute

CDATA-Section

Comment

Document

Element

Entity Reference Node
e Processing-Instruction
o Text

Um das XML-Dokument wieder exakt aus der Datenbank reproduzieren zu
konnen, sollte diese Unterscheidung auch in das Edgelnline-Schema iibernom-
men werden.

Deswegen soll die Attribut-Spalte durch eine ,, Knotentyp“-Spalte ersetzt wer-
den, deren Wert einem der eben aufgezihlten Typen entspricht.

Die Knotentypen Document_Fragment_Node, Entity und Notation gibt es
ebenfalls im DOM, sie wurden in dieser Aufzéhlung nicht beriicksichtigt, da
sie fiir unsere Zwecke nicht von Belang sind. Sie sind nicht Teil des DOM-
Baums und werden nur fiir spezielle Zwecke gebraucht.
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Auflerdem wurde der Typ Node nicht aufgezéhlt, weil im DOM alle Knoten
von diesem Typ sind und dieser Typ deswegen nicht als Merkmal fiir unsere
Unterscheidung zu gebrauchen ist.

Besonders zu beachten ist, dass wir den Text-Knoten nun als eigenstandigen
Knoten betrachten, der eine eigene Zeile in der DB-Tabelle bekommt und nicht
nur als Wert in der Spalte val in dem dazugehorigen Element-Knoten einge-
tragen wird.

So ist es moglich, Elemente mit gemischtem Inhalt (mehreren Text-Knoten
und weiteren XML-Knoten) zu speichern, da nun einem Elementknoten nicht
mehr nur der Wert eines Textknotens zugeordnet werden kann.

Der Wert eines Textknotens wird in der val-Spalte gespeichert, in der parent-
Spalte wird auf die Id des Element-Vaterknotens referenziert und mittels der
ord-Spalte wird der Textknoten in die Reihenfolge der Kindelemente eingeord-
net.

Besitzt ein Knoten keinen Namen (wie z.B. Textknoten), so wird fiir dieses
Tupel in der name-Spalte kein Wert eingetragen.

CDATA-Abschnitte und Kommentare werden ebenfalls ohne Namen und mit
ihrem Text als Wert in der Tabelle abgelegt.

Bei Processing-Instructions wird das Ziel (z.B. xml-stylesheet) in der Spalte
name und der Wert (alles was nach dem Ziel steht) in der Spalte val gespei-
chert. Steht eine Processing-Instruction noch vor dem Wurzelelement, ist ihre
parent-I1d ebenfalls -1.

Bei Entity-Referenzen ist zu beachten, dass sie aus dem umgebenden Text
(falls vorhanden) extrahiert werden und als Geschwisterknoten zum vorherge-
henden bzw. nachfolgenden Textknoten gespeichert werden. Dabei wird unter
name die Entity-Referenz gespeichert und unter wal das entsprechende Zei-
chen.

Um zukiinftig Namensraume in der Middleware zu unterstiitzen, miissen zwei
Mafinahmen getroffen werden:

1. Namespace-Deklarationen werden als Attribute in der Datenbank ge-
speichert. Dabei dient DOM wieder als Orientierung, bei dem es keine
Unterscheidung zwischen Attribut- und Namensraumdeklarationen gibt.

2. Bei Elementen und Attributen wird in der Spalte name nicht mehr nur
der lokale Name gespeichert, sondern der qualifizierte Name.

Durch die Speicherung der Namensraumdeklarationen und des Préfixes als Be-
standteil des qualifizierten Namens ist es moglich, die URI eines Namensraumes
zu ermitteln, die einem Element oder Attribut zugeordnet ist. Man muss dafiir
die Namensraumdeklaration suchen, in der das entsprechende Prifix auf die
URI abgebildet wird. Dabei gibt es jedoch zwei Probleme:

1. Soll zu einem Element oder Attribut die zugehorige URI ausgegeben
werden, miisste die ganze DB-Tabelle nach der Namensraumdeklaration
durchsucht werden, in der das Prifix des Elements oder Attributs einer
URI zugeordnet wird.

Jaxen vergleicht bei XPath-Anfragen, welche Elemente oder Attribute
enthalten, die in einem Namensraum liegen, nur die URIs, nicht die Préafi-
xe. Das heif3t, dass der Zugriff auf eine URI oft stattfindet, was bei einer



4 DESIGN DER NEUEN VERSION 16

Vorgehensweise wie oben beschrieben zu Performance-Einbuflen im XPa-
thQueryService fithren wiirde.

2. Mit XML ist es auch moglich, Default-Namensrdume in einem Element

zu deklarieren, was bedeutet, dass alle Nachfahren-Elemente (alle Kin-
der, Kindeskinder usw.) ohne Prifix diesem Namensraum zugeordnet
sind. Attribute konnen nicht in einem Default-Namensraum liegen.
Das bedeutet fiir die Datenbank, dass bei Betrachten eines Tupels vom
Typ Element ohne Prifix im Namen nicht direkt ersichtlich ist, ob es
einem Namensraum zugeordnet ist oder nicht. Bei solchen Elementen
miisste man zuerst alle Vorfahren-Elemente anschauen, um herauszufin-
den, ob in einem Vorfahren-Element ein Default-Namensraum deklariert
wurde.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die notigen Informationen, um die
URI zu einem Element herauszufinden, alle in der Datenbank vorhanden, je-
doch nur mit aufwéandigen Datenbankzugriffen abrufbar sind.

Die URI in der Datenbank in einer zusétzlichen Spalte zu speichern, wéire zwar
eine Losung der beiden Probleme, wiirde aber dazu fithren, dass redundante
Informationen in der Datenbank gespeichert wiirden.

Deswegen soll folgende Losung in der Middleware umgesetzt werden: Die Na-
mensraumdeklarationen sollen zusétzlich zur Speicherung in der Datenbank
in einem Java-Objekt gespeichert werden, welches jedem JamroxDocument, al-
so jeder Resource, zugeordnet ist. So ist in der Implementierung der API ein
schneller Zugriff auf eine URI moglich.

Zur Losung des zweiten Problems soll jedem Default-Namensraum ein ,, kon-
struiertes“ Préfix zugeordnet werden. Jedem Element, das in diesem Default-
Namensraum liegt, wird dieses Préfix in der Spalte name in der Datenbank
wie ein normales Préfix vorangestellt.

Um das ,konstruierte* Préfix von einem echten Préfix zu unterscheiden, soll
es mit dem Sonderzeichen ,,#*“ beginnen, das bei normalen Préfixen nicht er-
laubt ist. Um die Default-Namensrdume voneinander zu unterscheiden, wird
hinter das Raute-Zeichen noch eine Zahl gesetzt, d.h. die Préfixe werden ein-
fach durchnummeriert.

Die letzte Anderung am Mapping-Schema ist das Entfernen der Spalte src.
Diese Spalte speichert fiir jeden Knoten die Id desjenigen Vorfahren-Elements,
das in der ersten Ebene des Dokuments liegt. Sie wird von nur zwei DOM-
Methoden in den JDBC-Statements benutzt, wovon nur eine Methode bei der
Achsennavigation in Jaxen genutzt wird.

Um die Anderungen am Mapping-Schema zu veranschaulichen, soll die Datei
,rezept.xml* (Abbildung @ mit dem neuen Mapping-Schema auf die Daten-
bank abgebildet werden. Die dadurch entstandene Tabelle wird in Abbildung
dargestellt.

Anhand dieses Beispiels soll das Vorgehen bei der Speicherung nach dem neuen
Schema nochmal verdeutlicht werden: Zuerst wird die Processing-Instruction
mit name xml-stylesheet und val href="style.xsl" type="text/xml" in
der DB gespeichert. Die ord-Id ist bei diesem Tupel 1 und die parent-Id -1, da
die Processing-Instruction noch vor dem root-Element steht.
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<xml version="1.0">
<?xml-stylesheet href="style.xsl" type="text/xml"?>
<rezept>
<zt:zutat id="mehl"
xmlns:zt="http://www.kochen.de/zutaten">

200g Mehl
</zt:zutat>
<l-- weitere Zutaten -->

<anleitung xmlns="http://www.kochen.de/anleitung">
Zuerst nehmen Sie das

<zutat>Mehl</zutat>
und mischen es mit Zucker &amp; Eiern
</anleitung>
<! [CDATA[Alles gut "durchschlagen"!]]>
</rezept>

Abbildung 6: XML-Datei , rezept.xml*

Das nun folgende root-Element rezept besitzt dieselbe parent-Id, hat aber
eine ord-Id von 2.

Das Element zt:zutat wird mit seinem qualifizierten Namen in der DB abge-
legt.

Der in diesem Element deklarierte Namensraum xmlns:zt=
"http://www.kochen.de/zutaten" wird als Attribut (type="“Attribute®) und
der Kindknoten 200g Mehl als Text (type=“Text") gespeichert.

Der nun folgende Kommentar <!--weitere Zutaten--> wird als Geschwis-
terknoten zu <zt:zutat/> auf ein DB-Tupel abgebildet.

In dem darauf folgenden Element <anleitung/> wird ein Default-Namensraum
deklariert. Diese Deklaration ist in der DB-Tabelle im Tupel mit der «d 9 dar-
gestellt und bekommt das konstruierte Préifix ,#1“ zugeordnet. Den in diesem
Namensraum liegenden Elementen <anleitung/> und <zutat/> wird dieses
Préfix in der name-Spalte als Préfix vorangestellt.

Das Element anleitung hat 5 Kindknoten: Der Erste ist der Textknoten
Zuerst nehmen Sie das (Tupel mit id 10), dann folgt das Element <zutat/>
(id=11), dann wieder ein Textknoten und mischen es mit Zucker (id=13),
dann die Entity-Referenz &amp; (id=14) und als Letztes der Textknoten Eiern
(id=15).

Das letzte Tupel in der DB-Tabelle stellt den CDATA-Abschnitt Alles gut
"durchschlagen"! dar, welcher der vierte Kindknoten (ord=4) des root-Ele-
ments ist (parent=2).

Die Anderung des EdgeInline-Schemas hat zur Folge, dass das Einlesen von
XML-Dokumenten in der Klasse EdgeInline. java verdndert werden muss.
Anpassungen an das neue Schema miissen im Paket org. jaxen. jamrox vorge-
nommen werden, da hier auf die DB-Tabelle zugegriffen wird, um sie als DOM
darzustellen. In diesem Paket miissen die ,neuen“ Knoten als Jamrox-Klassen
hinzugefiigt werden. Aulerdem miissen Methoden, die Namensraume betreffen
(z.B. getNamespaceURI()), implementiert werden.
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’ id \ name \ parent \ ord \ type \ val ‘
1 | xml-stylesheet -1 1 P href=*“style.xsl“ type="“text/xml*
2 rezept -1 2 Element
3 zt:zutat 2 1 Element
4 id 3 1 | Attribute mehl
5 xmlns:zt 3 2 | Attribute | http://www.kochen.de/zutaten
6 3 1 Text 200g Mehl
7 2 2 | Comment weitere Zutaten
8 | #l:anleitung 2 3 Element
9 xmlns:#1 8 1 | Attribute | http://www.kochen.de/anleitung
10 8 1 Text Zuerst nehmen Sie das
11 #1:zutat 8 2 Element
12 11 1 Text Mehl
13 8 3 Text und mischen es mit Zucker
14 amp; 8 4 ER &

15 8 ) Text Eiern
16 2 4 CDATA Alles gut ,,durchschlagen®!

Abbildung 7: rezept.xml“ im neuen Edgelnline-Schema

4.1.3 Vollstiandige Implementierung der XML:DB-API

In der neuen Version der Middleware soll die XML:DB-API vollstandig imple-
mentiert sein. Das heifit, dass auch DOM und SAX unterstiitzt werden (siche

Kapitel [3.1.2)).

In der Klasse XMLResourceImpl werden dazu folgende Methoden implemen-
tiert:

e getContentAsDOM()

e setContentAsDOM(Node node)

e getContentAsSAX(ContentHandler handler)
e setContentAsSAX()

Da Namensrdume nun in der Datenbank beriicksichtigt werden (siehe [4.1.2)),
kann auch die Implementierung folgender Methoden in der Klasse XPathQuery-
ServicelImpl erginzt werden:

e setNamespace(String URI, String prefix)
e getNamespace(String prefix)

e removeNamespace (String prefix)

e clearNamespaces()

Diese Methoden erlauben dem XPathQueryService, XPath-Anfragen zu be-
arbeiten, in denen Elemente oder Attribute enthalten sind, die in einem Na-
mensraum liegen. Erlduterungen zum Zweck dieser Methoden folgen in Kapitel
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5.1.3).

Der TransactionService und der XUpdateQueryService werden ebenfalls um-
gesetzt (siehe Kapitel [3.1.6 und [3.1.7]).

Fiir den TransactionService wird das Interface TransactionService mit den
typischen Transaktionsmethoden begin(), commit () und rollback() imple-
mentiert.

Um den XUpdateQueryService bereitzustellen, muss das dazugehorige Inter-
face mit seinen Methoden update (String commands) und updateResource
(String id, String commands) implementiert werden.

Dariiber hinaus soll, wie in Kapitel gefordert, bei einem Update gepriift
werden, ob das Dokument durch die Anderung gegeniiber der dazugehdrigen
DTD oder dem Schema (falls vorhanden) giiltig bleibt. Nur wenn dies der Fall
ist, soll die Anderung in die Datenbank iibernommen werden. Anderenfalls soll
mit einer Fehlermeldung auf die Ungiiltigkeit des Updates hingewiesen werden.
Zur Realisierung dieser Funktionalitét besteht die Moglichkeit, die Uberpriifung
auf Giiltigkeit mit dem DOM-Parser durchzufiithren. Dieser muss dazu aller-
dings das ganze Dokument einlesen, um festzustellen, ob das Dokument giiltig
ist oder nicht.

Eine Uberpriifung dieser Art nach jedem Update kostet viel Zeit. Besonders
bei groflen Dokumenten ist diese Vorgehensweise daher nicht vertretbar.

Es kommt deshalb nur eine Losung in Frage, bei der das Dokument inkremen-
tell gegen die DTD oder das Schema iiberpriift wird, d.h. dass nicht das ganze
Dokument betrachtet werden muss, sondern nur der Teil, der veréindert werden
soll.

Dafiir gibt es in DOM die Spezifikation Document Object Model Validation
Level 3 [W3C06al, die plattform- und sprachenneutral eine Schnittstelle be-
schreibt, mit der das dynamische Uberpriifen von Giiltigkeit ermoglicht werden
soll.

Die Java-Sprachbindung ist im Paket org.w3c.dom.validation zusammenge-
fasst. Hier gibt es z.B. ein Interface NodeEditVAL, das Methoden wie canInsert-
Before(Node newChild, Node refChild) oder canAppendChild(Node
newChild) bereitstellt.

Diese Methoden wiirden fiir jedes mogliche Update-Konstrukt eine entspre-
chende Uberpriifung auf Wohlgeformtheit erlauben.

Der Einsatz dieses Pakets entspricht folglich genau den Vorstellungen von ei-
ner inkrementellen Uberpriifung und soll deshalb in die Middleware integriert
werden.

4.2 Performance

4.2.1 Steigerung der Geschwindigkeit beim Einfiigen von Doku-
menten

Das Einfiigen von Dokumenten kénnte durch eine verédnderte Einstellung des
JDBC-Treibers beschleunigt werden. Bisher blieb die Autocommit-Funktion
eingeschaltet, was bedeutet, dass nach jeder Anweisung die Anderung auto-

matisch festgeschrieben wird.
Nachdem in der Middleware der TransactionService (siehe Kapitel [3.1.6|) inte-
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griert wurde, kann der AutoCommit-Modus beim Einfiigen eines Dokuments
deaktiviert werden. So kann erst nach der Erzeugung der Statements zum
Einfiigen des Dokuments der ,, Commit“-Befehl durchgefiihrt werden.

4.2.2 Steigerung der Geschwindigkeit bei Anfragen

Die Bearbeitung von XPath-Queries im XPathQueryService soll beschleunigt
werden. Verschiedene Ansatzpunkte zum Erreichen dieses Ziels sollen im Fol-
genden vorgestellt werden:

o XPathQuery Rewriting: es soll gepriift werden, ob es fiir XPath-Ausdriicke
eine , Normalform* gibt.
Ist dies der Fall, soll untersucht werden, ob durch das Umformen einer
XPath-Anfrage in die ,,Normalform* eine Performance-Steigerung beim
Bearbeiten von XPath-Anfragen moglich ist.

e Optimierung von SQL-Anfragen bei der Achsennavigation: grundlegend

fiir die Achsennavigation in Jaxen sind die SQL-Anfragen, welche die
Informationen zu einer Achse suchen und bereitstellen.
Es soll untersucht werden, ob die SQL-Statements, mit denen der Zugriff
auf die Datenbank erfolgt, noch weiter vereinfacht werden kénnen. Da-
durch koénnte sich eine Beschleunigung des Datenbankzugriffs und damit
eine schnellere Abarbeitung der XPath-Anfrage ergeben.

e Full Text Indexing: XPath-Anfragen, in denen Funktionen wie ,,contains*
enthalten sind, d.h. die nach einem String in einem Textknoten suchen,
konnten dadurch beschleunigt werden, dass full text indexing (FTI) in
der Datenbank unterstiitzt wird. Das F'TT bezeichnet einen Transforma-
tionsprozess, bei dem Text derart umstrukturiert wird, dass er fiir einen
spéteren Suchvorgang optimiert vorliegt [The04].

Hier wére es vorstellbar, alle Textknoten zu indizieren, um ein Durch-
suchen der Textknoten zu beschleunigen. Dabei sollte das Indizieren
moglichst unabhéngig von der darunter liegenden Datenbank erfolgen,
da die Middleware auf moglichst allen relationalen Datenbanken arbeiten
kénnen soll. Eine Méglichkeit dazu bietet das Open-Source-Framework
Lucene [Apa06a].

Es soll gepriift werden, ob eine Volltext-Indizierung der Textknoten mit
Lucene moglich ist und untersucht werden, wie F'TT in die XPath Engine
Jaxen integriert werden kann.

4.3 Zuverlissigkeit

4.3.1 Testen

Die Zuverlissigkeit der neuen Version der Middleware soll durch eine komplette
Abdeckung einzelner Klassen mit JUnit-Tests gesichert werden.

4.3.2 Analyse des Codes

In der neuen Version der Middleware soll der Quellcode in einer bereinigten
Form vorliegen. Das heifit, dass der Code nach Coding-Standards und auf Bugs
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untersucht werden soll und erforderliche Anderungen durchgefiihrt werden sol-
len.
Dazu sollen folgende Tools zum Einsatz kommen:

e Checkstyle[Bur06]: Der Quellcode wurde mit dem Werkzeug Eclipse ent-
wickelt. Deshalb bietet es sich an, auch die Analyse des Codes mit diesem
Werkzeug zu machen. Eclipse bietet diese Funktion von Hause aus nicht
an, kann aber durch das Open-Source Plug-in Checkstyle erweitert wer-
den.

Dieses Plug-in sichert die Einhaltung einer Menge von Coding-Standards,
indem es den Quellcode zur Kompilierzeit analysiert und Stellen, an de-
nen diese Standards verletzt wurden, markiert.

e IntelliJ[Jet06]: Die Entwicklungsumgebung IntelliJ beinhaltet bereits ei-
ne Funktion, die ,Inspect Code“ heifit und den Quellcode beim Kom-
pilieren wie auch Checkstyle auf verschiedene Aspekte untersucht und
je nach Einstellung mit einer Fehlermeldung oder Warnung darauf hin-
weist.

Da bei dieser Analyse teilweise andere Aspekte als bei Checkstyle be-
trachtet werden, soll der Code auch hiermit analysiert werden. Eine Test-
version von IntelliJ steht fiir 30 Tage zur Verfiigung.

e FindBug: FindBug [Sou06b] sucht nach Bugs in Java-Code und basiert
dabei auf dem Konzept von Bug Patterns. Ein Bug Pattern ist ein Aus-
druck im Code, der oft zu einem Fehler fiithrt. Die Analyse lauft auch
hier statisch ab. Das Programm ist als freie Software verfiighar und kann
ebenfalls als Plug-in in Eclipse integriert werden.
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5 Umsetzung

Im folgenden Kapitel wird erlautert, wie die Anforderungen an die neue Version
der Middleware tatsidchlich umgesetzt wurden, welche Probleme auftauchten
und wie diese gelost wurden.

5.1 Funktionsumfang
5.1.1 Importieren und Exportieren von XML-Dokumenten

Die in Kapitel beschriebene Modifizierung des Edgelnline-Schemas hat
zunéchst Auswirkungen auf das Einlesen von XML-Dokumenten in die Da-
tenbank. Bisher wurden XML-Dateien unter Verwendung eines SAXﬂ[SouO6a]—
Parsers eingelesen und nach dem ,alten“ Edgelnline-Schema in der Datenbank
gespeichert.

SAX benutzt das Observer Pattern [Gam95], um Client-Applikationen mitzu-
teilen, wie der Inhalt eines XML-Dokuments aussieht. Dabei iibernimmt der
Parser die Rolle des Subjekts, welches Ereignisse empféngt und an den Client
weiter gibt. Dieser iibernimmt die Rolle des Observers, der entsprechend auf
die Ereignisse reagiert [Har03].

Ein solches Ereignis stellt beispielsweise die Methode startElement (String
uri, String localName, String gName, Attributes atts) dar, welche das
Start-Tag eines Elements mit der Namensraum-URI ,,uri“, dem lokalen Namen
,localName*, dem qualifizierten Namen ,,qName®“ und den Attributen ,atts®
meldet.

Der Client muss das Interface org.xml.sax.ContentHandler implementieren,
um auf die Ereignisse zu reagieren und muss vorher beim SAX-Parser regis-
triert worden sein.

Importiert man ein XML-Dokument, wird zuerst eine neue, leere Resource er-
zeugt. Dann wird der Inhalt der Resource gesetzt.

Dazu wird in der Middleware die Methode setContent in der Klasse XMLRe-
sourcelImpl aufgerufen. In der Implementierung dieser Methode wird ein SAX-
Parser instanziiert. Ein Objekt der Klasse EdgeInline wird beim Parser re-
gistriert. Der Parser liest die XML-Datei ein und meldet die Ereignisse an
EdgeInline. Diese Klasse ist eine Implementierung des ContentHandlers, die
auf Ereignisse reagiert, indem sie den jeweiligen Knoten in der Datenbank spei-
chert.

Die Erweiterung dieser Klasse auf andere Knotentypen bringt das Problem
mit sich, dass der SAX-Parser keine Ereignisse fiir CDATA-Abschnitte, Entity-
Referenzen und Kommentare bereitstellt. Diese Konstrukte sollen in der neuen
Version der Middleware aber auch in der Datenbank gespeichert werden.
Eine erster Losungsansatz war, statt SAX den DOM-Parser zu verwenden, da
DOM bereits als Orientierung fiir das neue Mapping-Schema diente und somit
alle von uns bendétigten Konstrukte erkennt.

Das DOM hat allerdings den schwerwiegenden Nachteil, dass es das gesamte
Dokument als DOM-Baum darstellt, was bei groflen Dokumenten zu Speiche-
rengpéssen fithrt [Nie04].

>Simple API for XML
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Der SAX-Parser bietet den Vorteil, dass er das Dokument als sequentiellen
Datenstrom einliest und so effizienter arbeitet und wenig Speicher benétigt
[Sou06al.

Um die neuen Konstrukte ebenfalls als Ereignisse vom SAX-Parser melden zu
lassen, muss eine Erweiterung von SAX genutzt werden, die es erlaubt, auch
lexikalische Informationen eines XML-Dokuments bereitzustellen [Sou06¢]. Da-
zu muss zuséitzlich zum ContentHandler das Interface LexicalHandler im-
plementiert werden und mit setProperty beim Parser registriert werden. Der
Parser erzeugt dann auch Ereignisse fiir Konstrukte wie Kommentare, Entity-
Referenzen und CDATA-Abschnitte.

Der neuen Version der Middleware wurde die Klasse LexicalHandlerImpl
hinzugefiigt, die den LexicalHandler implementiert, so dass nun auch diese
Konstrukte in der Datenbank gespeichert werden.

In der Klasse EdgeInline wurde das Anlegen und Befiillen der Datenbankta-
belle angepasst. Die Spalte attribute wurde durch die Spalte type ersetzt, deren
Typ auf varchar (50) festgelegt wurde.

Die Spalte src¢ wurde komplett entfernt.

Das Speichern von Elementen wurde so verdndert, dass einem Element nun
kein Wert (Spalte val) mehr zugeordnet wird. Textknoten werden als separate
Tupel in der Datenbank gespeichert.

Beim Einlesen werden nun auch Namensrdume beriicksichtigt, worauf in Ka-
pitel noch genauer eingegangen wird.

Des Weiteren wurde das Exportieren einer Resource in eine XML-Datei in der
Klasse T1_EdgeInline an das neue Schema angepasst.

5.1.2 Anpassung des Jamrox-DOM-Datenmodells

Die Anderung des Edgelnline-Schemas hat Auswirkungen auf die DOM-Dar-
stellung der Datenbank, die fiir Jaxen simuliert wird. Dies hatte zur Folge,
dass alle Klassen im Paket org. jaxen.jamrox verdndert werden mussten.
Das Paket enthilt zusétzlich zu den Jamrox-DOM-Klassen die Klasse Jamrox-
SqlConnection, welche die Verbindung zur Datenbank liefert und die prepared
Statements enthélt. Letztere mussten angepasst werden. Hier befand sich in
einigen Statements die Bedingung attribute="false". Da nun keine Spalte
attribute mehr existiert, sondern die Spalte type, die den Knotentyp enthélt,
wurde diese Bedingung durch type!="attribute" ersetzt.

Zusétzlich wurde hier folgender Fehler beseitigt: Den Statements, die den ,,pre-
vious“ bzw. ,next sibling“ eines Knotens liefern, fehlte die Bedingung, dass
keine Attribute im Ergebnis enthalten sein diirfen. Das Fehlen dieser Bedin-
gung fiihrt dazu, dass auch Attribute bei einer entsprechenden XPath-Anfrage
ausgegeben werden, wenn die ord-Zahl zufillig der eines ,,siblings“ entspricht.
Der eigentliche ,sibling wird dann nicht beriicksichtigt. Dies wurde durch
Einfiigen der Bedingung type!="attribute" behoben.

Die Klassen JamroxText und JamroxElement wurden dahingehend verédndert,
dass Text-Knoten nun eigenstdndige Knoten darstellen und nicht mehr als zum
Parent-Element-Knoten gehoérender Wert gespeichert werden.

Auflerdem konnten nun auch die Klassen
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JamroxComment ,
JamroxProcessinglInstruction,
JamroxCDATA und
JamroxEntityReference

implementiert werden. Dies war in der Version nach [Sie05] nicht moglich, da
diese Konstrukte noch nicht in der Datenbank gespeichert wurden.

Diese ,neuen® Knoten, die nun von der Middleware unterstiitzt werden, hat-
ten wiederum Auswirkungen auf fast alle schon vorhandenen Klassen des Pa-
kets org.jaxen.jamrox, so dass auch hier Anpassungen notwendig waren.
Wenn nun z.B. in der Klasse JamroxElement bei getNextSibling() auf ein
Datenbank-Tupel zugegriffen wird, wird nun immer unterschieden, ob es sich
um ein Element,- ein Comment,- ein Text,- ein CDATA, ein Processing-Instruc-
tion- oder ein Entity-Referenz-Tupel handelt, um dann den entsprechenden
DOM-Knoten zu erzeugen.

5.1.3 Namensraum-Unterstiitzung

In der Version nach [Sie05] wurden Elemente und Attribute nur mit ihrem
lokalen Namen in der Datenbank abgelegt. In der neuen Version wird in der
Spalte name nun der qualifizierte Name gespeichert.

Auflerdem werden Namensraumdeklarationen nun ebenfalls als Attribute in
der Datenbank abgelegt.

Wie bereits in Kapitel erlautert, sollen die Namensraumdeklarationen
zusétzlich in einem Java-Objekt gespeichert werden, um einen schnelleren Zu-
griff auf die URI eines Elements oder Attributs zu ermdéglichen. Dies wurde
mit Hilfe einer Java-HashMap umgesetzt, die als statisches Attribut der Klasse
JamroxNode hinzugefiigt wurde. Eine HashMap ist ein Objekt, das Abbildun-
gen von Schliisseln auf Werte speichert, d.h. in diesem Fall Abbildungen von
Préfixen auf URIs.

Bevor auf dem Jamrox-DOM-Baum navigiert werden kann, muss immer erst
ein JamroxDocument erzeugt werden. Aus diesem Grund wird das Befiillen der
HashMap mit Namensraumabbildungen im Konstruktor von JamroxDocument
angestoflen. Anschliefend kann mit der zur HashMap gehorenden get-Methode
auf die Namensraumabbildungen zugegriffen werden.

Dieser Zugriff ist immer dann notig, wenn die URI eines Elements oder At-
tributs benotigt wird. Damit der Zugriff auf die HashMap pro JamroxNode
nur einmal erfolgen muss, wurde die URI als Attribut uri in JamroxNode hin-
zugefiigt. In den Klassen JamroxElement und JamroxAttr wird in den Kon-
struktoren die zum Préfix gehorende URI diesem Attribut zugeordnet, bei
allen anderen JamroxKlassen bleibt die URI leer. So kann in der Methode
getNamespaceURI() direkt auf das uri-Attribut zugegriffen werden.

Die Methoden getLocalName () und getNodeName () konnten nun auch gemifl
der DOM-Spezifikation implementiert werden, so dass sie den lokalen Namen
bzw. den qualifizierten Namen eines Elements oder Attributs liefern.

Bei der Implementierung dieser Methoden wurde darauf geachtet, dass bei Ele-
menten, die in einem Default-Namensraum liegen, das , konstruierte“ Prifix

(sieche Kapitel |4.1.2)) entfernt wird.
Mo6chte man nun mit Jaxen XPath-Anfragen stellen, in denen Elemente oder



5 UMSETZUNG 25

Attribute enthalten sind, die einem Namensraum zugeordnet sind, muss fol-
gendes beachtet werden: Jaxen weifl nicht, welche Namensrdume in dem be-
treffenden XML-Dokument deklariert wurden. Deswegen miissen die in der
XPath-Anfrage enthaltenen Prifixe an die zugehorigen URIs gebunden wer-
den und Jaxen bekannt gemacht werden. So wird ein ,, Namensraum-Kontext*
geschaffen, mit dem Jaxen dann arbeitet [Cod06al.

Dies geschieht mit der Methode addNamespace (String prefix, String uri),
mit der ein Prifix-URI-Paar deklariert wird.

Um diese Funktionalitét dem Nutzer zugénglich zu machen, enthélt die XML:DB-
API im Interface XPathQueryService folgende Methoden [XMLO6{]:

e setNamespace(String URI, String prefix): fiigt eine Namensraum-
Abbildung zur internen Namensraum-Tabelle hinzu

e getNamespace(String prefix): gibt die URI von der internen Namens-
raum-Tabelle zuriick, die mit , prefix* assoziiert wurde

e removeNamespace(String prefix): entfernt die Namensraum-Abbildung,
die mit ,,prefix“ assoziiert wurde

e clearNamespaces(): l6scht alle Namensraum-Abbildungen

Zur Implementierung dieser Methoden, wurde in der neuen Version der Midd-
leware in der Klasse XPathQueryService eine HashMap angelegt, welche als
yinterne Namensraumtabelle“ fungieren soll.

Die oben genannten Methoden wurden so implementiert, dass sie die HashMap
geméaf Spezifikation modifizieren bzw. abfragen.

Bevor eine XPath-Anfrage gestellt wird, konnen mit diesen Methoden die in
der XPath-Anfrage vorkommenden Préfixe an die zugehorigen URIs gebunden
werden.

Wird dann die XPath-Anfrage gestellt, wird in der Implementierung der Me-
thode queryResource zuerst jede in der HashMap vorkommende Abbildung
mit der eben erldauterten Jaxen-Methode addNamespace dem Kontext der XPath-
Anfrage hinzugefiigt.

Falls die XPath-Anfrage Elemente enthélt, die einem voreingestellten Namens-
raum zugehorig sind, muss dieser Default-Namensraum ebenfalls zum Kontext
hinzugefiigt werden.

Dies geschieht genauso wie oben beschrieben, nur dass hier ein eindeutiges
Prafix ,erfunden“ werden muss, welches der URI zugeordnet wird. Dieses
Préfix muss in der XPath-Anfrage den Elementen, die dem voreingestellten
Namensraum zugeordnet sind, vorangestellt werden.

Durch die Namensraum-Unterstiitzung kann nun auch die Namespace-Achse
im XPathQueryService genutzt werden. Namespace-Deklarationen werden zwar
in DOM und deswegen auch in Jamrox wie Attribute behandelt, kénnen aller-
dings mit XPath gesondert mit der Namespace-Achse abgefragt werden.
Deswegen gibt es im Paket jaxen.org.jamrox zusétzlich zu den ,normalen®
DOM-Klassen noch die Klasse JamroxNamespaceNode. Sie stellt die Namespace-
Deklarationen als ,,spezielle* Attribute dar und wird beim Aufruf der Namespace-
Achse genutzt.
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5.1.4 DOM- und SAX-Unterstiitzung

Damit der Inhalt einer Resource auch als DOM-Baum oder in Form von SAX-
Events zugénglich gemacht werden kann bzw. der Inhalt einer Resource mit
SAX oder DOM gesetzt werden kann, wurden in der neuen Version der Midd-
leware die folgende Methoden implementiert [XMLOGe]:

e Node getContentAsDOM(): Der Inhalt einer Resource soll als DOM-Kno-
ten zuriickgegeben werden.
In der Implementierung musste nur zu der Resource ein JamroxDocument
erzeugt und zuriickgegeben werden. Die Darstellung der Datenbank als
DOM-Modell ist fiir Jaxen bereits vorhanden. Uber das JamroxDocument
kann dann wie auf einen DOM-Baum zugegriffen werden.

e void setContentAsDOM(Node node): Der Inhalt einer Resource soll auf
den Inhalt von ,node* gesetzt werden.
Fiir diese Funktionalitét wurde eine eigene Klasse DOMHandler eingefiihrt.
In dieser Klasse wird ein Iterator definiert, der iiber den DOM-Baum,
der als Eingabeparameter mitgegeben wurde, iteriert. Dabei wird jeder
Knoten dieses DOM-Baums in der Resource und damit in der Datenbank
gespeichert.

e void getContentAsSAX(ContentHandler handler): Der Inhalt der Re-
source wird geparst und in Form von SAX-Events an , handler” gemeldet.
Fiir diese Methode musste ein Parser geschrieben werden, der in die Klas-
se SAX_DB_Parser ausgelagert wurde. In dieser Klasse werden die Hier-
archieebenen der Resource rekursiv durchlaufen, deren Inhalt als SAX-
Events geliefert werden soll. Die Hierarchieebenen sind iiber die gleiche
parent-Id erkennbar. Fiir jedes Tupel wird das zugehorige SAX-Event
ausgelost, d.h. die entsprechende Methode des ContentHandlers ,,hand-
ler” aufgerufen.

Wenn der ,,Parser” z.B. auf ein Tupel vom Typ ,,Element® sto3t, wird das
Event startElement (String uri, String localName, String qName,
Attributes atts) erzeugt. Dabei ist zu beachten, dass keine Ereignisse
fiir lexikalische Bestandteile (wie Kommentare usw.) ausgelost werden,
da diese nur an einen LexicalHandler gemeldet werden konnten. Hier
ist aber nur ein ,,normaler” ContentHandler vorhanden.

e ContentHandler setContentAsSAX(): Essoll ein ContentHandler zuriick-
gegeben werden, der den Inhalt einer Resource geméfl den vorkommenden
Ereignissen setzt.

Das heifit, dass in der Implementierung des ContentHandlers z.B. in der
Methode startElement (String uri, String localName, String
qName, Attributes atts) der Resource ein Element mit den dazu-
gehorenden Attributen hinzugefiigt wird.

Diese Funktionalitdt steht bereits im ContentHandler EdgeInline zur
Verfiigung, der fiir die Methode setContent implementiert wurde.

Das bedeutet, dass wir in dieser Methode ein Objekt der Klasse EdgeInline
zuriickliefern konnen. Auch hier muss beachtet werden, dass mit diesem
ContentHandler nur die ,normalen® SAX-Ereignisse behandelt werden.



5 UMSETZUNG 27

Fiir Kommentare, CDATA-Abschnitte usw. miisste zuséitzlich ein Le-
xicalHandler zuriickgeliefert werden. Um die Funktionalitit der Klasse
EdgeInline besser zu beschreiben, wurde sie in SAXHandler umbenannt.

5.1.5 Hinzufiigen des TransactionService und des XUpdateQuery-
Service

Fiir die Implementierung des TransactionServices war bei den XML:DB-API-
Methoden commit() und rollback() nur ein Aufrufen der gleich lauten-
den JDBC-Methoden notwendig. In der Implementierung der XML:DB-API-
Methode begin () wird der AutoCommit-Modus ausgeschaltet und in commit ()
werden die Anderungen festgeschrieben und am Schluss der AutoCommit-
Modus wieder eingeschaltet.

Fiir den XUpdateQueryService wird von der XML:DB Working Group [XML06al
die Sprache XUpdate bereitgestellt, die Syntax und Semantik fiir verschiedene
Update-Konstrukte spezifiziert.

Nach intensiver Auseinandersetzung mit der Update-Sprache wurde deutlich,
dass die Spezifikation von XUpdate einige Unstimmigkeiten und Liicken auf-
weist. Spéater wird auf diese noch eingegangen.

XUpdate ist kein W3C-Standard. Eine XML-Update-Sprache des W3C befin-
det sich noch im Standardisierungsprozess [W3C06f]. Diese Update-Sprache
heifit XQueryUpdate und soll eine Erweiterung von XQuery sein, so dass es
mdoglich ist, Anderungen an einer Instanz des XQuery /XPath 2.0-Datenmodells
durchzufithren [W3C06{].

Da die API bisher nur auf XUpdate ausgerichtet ist, wurde der XUpdateQue-
ryService mit dieser Sprache implementiert. Falls der XUpdateQueryService
der API nach Fertigstellen des W3C-Standards auf die Sprache XQueryUp-
date ausgerichtet wird, sollte der XUpdateQueryService in weiterfithrenden
Arbeiten dahingehend iiberarbeitet werden.

Im Folgenden soll die Sprache XUpate kurz erlautert und auf die gefundenen
Schwiichen hingewiesen werden. Ein Update bzw. mehrere Updates werden in
einem XML-Dokument festgehalten. In diesem Dokument befinden sich ein
oder mehrere XUpdate-Konstrukte, die beschreiben, wie das XML-Dokument
verdndert werden soll. Um XML-Knoten auszuwéhlen, wird XPath benutzt.
An einem Beispiel soll die Funktionsweise von XUpdate erklért werden. Die
XML-Datei in Abbildung[§]soll verédndert werden. Das Update-Dokument zeigt
Abbildung [9}

Jedes XUpdate-Dokument beginnt mit dem <xupdate:modifications/>-Ele-
ment. Das darauf folgende Element <xupdate:insert-after/> beschreibt ei-
ne Art eines Updates, ndmlich das Einfiigen eines neuen Inhalts als Geschwis-
terknoten nach einem Referenzknoten. Der Referenzknoten wird mit dem
select-Attribut ausgewihlt, das als Wert einen XPath-Ausdruck enthélt. Es
gibt auch Konstrukte, die einen neuen Inhalt als vorhergehenden Geschwis-
terknoten (xupdate:insert-before) oder als Kindknoten (xupdate:append)
einfiigen [XMLO0G6g].

Mit dem Attribut select wird im <xupdate:insert-after/>-Element das
erste address-Element der , adresses“-Datei ausgewéhlt.

Der erste Kindknoten von insert-after ist ein <xupdate:element/>-Element.
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<?xml version="1.0"7>
<addresses version="1.0">
<address id="1">
<fullname>Andreas Laux</fullname>
<born day="1" month="12" year="1978"/>
<town>Leipzig</town>
<country>Germany</country>
</address>
</addresses>

Abbildung 8: XML-Datei ,,addresses” [XMLO6g]

<?xml version="1.0"7>
<xupdate:modifications version="1.0"
xmlns:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">

<xupdate:insert-after select="/addresses/address[1]" >
<xupdate:element name="address">
<xupdate:attribute name="id">2</xupdate:attribute>
<fullname>Lars Martin</fullname>
<born day="2" month="12" year="1974"/>
<town>Leizig</town>
<country>Germany</country>
</xupdate:element>
</xupdate:insert-after>

</xupdate:modifications>

Abbildung 9: XUpdate-Datei [XMLO06g]

Dieser Ausdruck erzeugt ein Element, das den Namen des Wertes des Attributs
name erhélt, in diesem Fall also ,,address®.

Hier wird bereits eine Schwiche deutlich, da beim Erzeugen eines Elements
keine Angaben iiber den Namensraum gemacht werden koénnen.

Das Erzeugen von Attributen funktioniert genauso wie das von Elementen,
nur das hier zusétzlich der Wert des Attributs zwischen Start- und Ende-Tag
angegeben werden muss. Auch das Erzeugen von Texten, Kommentaren und
Processing-Instructions lauft analog ab.

Nach der Erzeugung des Attributs mit Namen ,id“ und Wert ,,2“ wird der
einzufiigende Inhalt als normaler XML-Code angegeben. Das heifit, der Code
soll genauso in die verdnderte ,addresses“-Datei iibernommen werden.

Es ist widerspriichlich, dass man den einzufiigenden Inhalt auch auf diese Wei-
se angeben kann, da die vorher gezeigten xupdate-Konstrukte zum Erzeugen
von Knoten dann eigentlich iiberfliissig sind.

Problematisch wurde dies auch beim Parsen der XUpdate-Datei, worauf aber
spater bei der Erklarung der Implementierung des XUpdateQueryServices noch
genauer eingegangen wird.
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<?xml version="1.0"7>
<addresses version="1.0">
<address id="1">
<fullname>Andreas Laux</fullname>
<born day="1" month="12" year="1978"/>
<town>Leipzig</town>
<country>Germany</country>
</address>
<address id="2">
<fullname>Lars Martin</fullname>
<born day="2" month="12" year="1974"/>
<town>Leizig</town>
<country>Germany</country>
</address>
</addresses>

Abbildung 10: XML-Datei ,,addresses* [XMLO6g] nach dem Update

Die Datei sieht nach dem Update dann so aus wie in Abbildung [10| dargestellt.
Neben den gerade erkldrten XUpdate-Konstrukten gibt es noch folgende:

e xupdate:update soll den Inhalt eines Knotens ,,updaten“. Als Inhalt ist

hier der Textknoten gemeint, der sich zwischen Start- und Ende-Tag des
Elements befindet.
Diese Definition von Inhalt oder Wert eines Elementknotens findet sich
weder in der DOM- noch im XPath-Datenmodell wieder. In DOM bei-
spielsweise ist der Wert eines Elements immer null. Sinnvoller wére es,
den Textknoten auszuwéhlen und diesen ,,upzudaten®.

e xupdate:remove erlaubt einen Knoten zu entfernen. Hierbei wird in der
Spezifikation nicht festgelegt, ob die Kindknoten dabei ebenfalls entfernt
werden.

e xupdate:rename verdndert den Namen eines Elements oder Attributs.
Auch hier wird nichts {iber Namensraume gesagt. [XMLO6g]

Auflerdem gibt es ein Konstrukt zur Deklaration von Variablen
(xupdate:variable), wobei nicht klar festgelegt ist, an welchen Stellen der
Wert der Variable eingesetzt werden kann.

Die Methode updateResource(String id, String commands) des XUpda-
teQueryServices wurde folgendermaflen implementiert: Das Update-Dokument
wird geparst und fiir jeden gefundenen XUpdate-Ausdruck wird eine entspre-
chende DOM-Methode aufgerufen, die das JamroxDocument der zu verdndern-
den Resource ,,updatet®.

In den DOM-Interfaces gibt es einige Methoden, die eine Manipulation der
Knoten des DOM-Dokuments beschreiben (z.B. appendChild (Node newNode)).
Fiir Update-Konstrukte, fiir die es keine entsprechenden DOM-Methoden gibt,
wurden eigens definierte Methoden hinzugefiigt.

Die DOM-Update-Methoden wurden so implementiert, dass das Update in der
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Datenbank vollzogen wird. Hierbei galt es zu beachten, dass die Reihenfolge
der Knoten konsistent bleibt und dass beim L&schen eines Elements auch alle
Referenzen auf dieses Element geloscht werden.

Das Parsen der Update-Datei wurde mit dem StAXﬂ-Parser [BeaO6] umge-
setzt. Im Gegensatz zu den ,,Push“-APIs wie SAX stellt StAX eine ,,Pull“-API
dar, bei der das Client-Programm den Parser nach dem néchsten Stiick In-
halt fragt, nicht umgekehrt. Diese APIs stellen eine komfortable Alternative
zu den Push-APIs dar. StAX ist wie SAX fdhig, grofle Dokumente zu lesen,
ermoglicht es aber anders als SAX, dass die Applikation die Steuerung iiber-
nimmt [Bea06].

Da es in XUpdate starke Abhéngigkeiten zwischen Elementen und ihren Nach-
folgerknoten gibt, ist das Parsen der Update-Datei mit StAX einfacher zu 16sen
als mit SAX, da hiermit ganz gezielt z.B. nach dem Nachfolger-Element ge-
fragt werden kann und in Abhéngigkeit davon bestimmte Reaktionen ausgelost
werden konnen. Wiirde das Parsen mit SAX durchgefiihrt, miissten vorange-
gangene Ereignisse (wie z.B. das Auftreten eines bestimmten Elements) immer
zwischengespeichert werden.

Im Folgenden soll erldutert werden, welche Unklarheiten und Liicken in der
Spezifikation von XUpdate zu Problemen bei der Umsetzung des XUpdate-
QueryServices fithrten und wie diese gelost wurden:

e Oben wurde bereits angedeutet, dass das Vorkommen von beliebigem

XML-Code in der Update-Datei beim Parsen Probleme bereitete. Dies
liegt daran, dass das Parsen dieses XML-Codes dhnlich wie in der Edgelnline-
Klasse geschehen miisste, da es keine feste Syntax wie bei den iibrigen
Update-Konstrukten gibt.
Auflerdem ist das Benutzen von XML-Code unnétig, da es fiir das Erzeu-
gen von allen Knoten entsprechende Ausdriicke gibt. Aus diesem Grund
wurde der Fall des Vorkommens von XML-Code in der Update-Datei bei
der Implementierung nicht beriicksichtigt. Die Update-Datei soll nur aus
XUpdate-Ausdriicken bestehen.

e Die fehlende Unterstiitzung von Namensrdumen im XUpdateQuerySer-

vice wurde ausgeglichen, indem beim Hinzufiigen eines Elements unter-
sucht wird, ob der Name des neu erzeugten Elements mit einem Préfix
beginnt. Trifft dieses zu, wird zum Préfix die zugehorige URI in den Na-
mensraumabbildungen (sieche Kapitel gesucht und dem Element
zugeordnet. Ist das Préfix nicht deklariert worden, wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben.
Das Erzeugen von Elementen, die in einem Default-Namensraum liegen,
ist allerdings nicht méglich, da es kein Attribut im xupdate:element-
Ausdruck gibt, in dem die URI angegeben werden koénnte. Ob das Ele-
ment in einem Namensraum liegt, kann nur durch das Vorhandensein
eines Préfixes im Namen erkannt werden.

e Das xupdate:update-Konstrukt widerspricht zwar dem DOM-Datenmodell,
wurde aber so umgesetzt, dass das erste Kind eines Elements, welches
ein Textknoten ist, verdndert wird.

6Streaming API for XML
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e Mit xupdate:remove werden alle Kinder, Kindeskinder usw. eines Ele-
ments mitgeloscht.

e Da die Verwendung von Variablen nicht klar spezifiziert wurde, wurde
die Implementierung dieses Konstrukts weggelassen.

Als Riickgabewert liefert die Methode updateResource die Anzahl der Verénde-
rungen in einem Dokument.

Die zweite Methode des XUpdateQueryServices update(String commands)
ruft fiir alle Resourcen in der ausgewéhlten Collection die Methode update-
Resource auf.

5.1.6 Validierung

Ergénzend zum XUpdateQueryService wurde die Durchfiihrung einer Validie-
rung gefordert (siehe Kapitel . Dies bedeutet, dass bevor das Update
durchgefithrt wird, iiberpriift wird, ob das Dokument nach der Anderung noch
den Anforderungen der dazugehérigen DTD oder dem XML-Schema (falls vor-
handen) entspricht.

Zur Realisierung dieser Funktionalitdt bietet sich, wie bereits in Kapitel
dargestellt, die Benutzung der Bibliothek org.w3c.dom.validation an. Die
Schnittstellen werden bisher nicht als lpg]ﬂ [Nov06]-konforme Implementierung
angeboten [W3C06b]. Die Ipgl-Lizenz garantiert, dass die Software fiir alle Be-
nutzer frei ist [Nov06].

Die Implementierung der Firma Oracle [Ora06] stand fiir Tests allerdings zur
Verfiigung.

Unter der Voraussetzung der Kapselung der Oracle-Bibliotheken, so dass es
ohne Umsténde wieder moglich wire, diese durch andere zu ersetzen, héatten
diese eingesetzt werden konnen. Dem Einsatz der Bibliotheken stellten sich
allerdings folgende Probleme entgegen:

Die Validierungs-Methoden (canInsertBefore usw.) kénnen nur auf der DOM-
Implementierung von Oracle angewendet werden. Diese werden mit XMLDocument,
XMLElement usw. bezeichnet. Das Aufrufen der Validierungs-Methoden mit den
Jamrox-DOM-Klassen ist moglich, wenn die Oracle-DOM-Klassen als Ober-
klassen definiert werden. Danach konnen die Validierungsmethoden zwar auf-
gerufen werden, liefern aber keine richtigen Ergebnisse.

Dies liegt daran, dass in der DOM-Implementierung von Oracle eigene Attri-
bute, Flags und Methoden definiert und implementiert werden, die iiber die
DOM-Spezifikation hinausgehen. Das Funktionieren der Validierungs-Methoden
ist von diesen Modulen abhéingig.

Die spezielle Ausrichtung der Implementierung von Oracle wird gut erkennbar,
wenn man die Erzeugung eines Oracle-spezifischen DOM-Documents betrach-
tet. Dazu bietet Oracle einen speziellen Parser, der aus einer XML-Datei ein
XMLDocument erstellt. Diesem Document kann ein XML-Schema zugeordnet
werden [Voo06]. Diese Funktionalitdt ist nicht in der DOM-Spezifikation ent-
halten.

Dies fiihrt zur Schlussfolgerung, dass es nicht moglich ist, die Oracle-Bibliotheken

lesser general public license
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mit dem in Jamrox implementierten DOM-Modell zu verwenden.

Da es keine andere zur Verfiigung stehende Implementierung der DOM-Vali-
dation-Spezifikation gibt und es den Umfang dieser Arbeit iibersteigen wiirde,
die Schnittstellen selbst zu implementieren, konnte die inkrementelle Uber-
priifung der Giiltigkeit in dieser Arbeit nicht umgesetzt werden.

In weiterfithrenden Arbeiten konnte die Implementierung entweder selbst vor-
genommen werden oder, falls dann eine lpgl-konforme Implementierung zur
Verfiigung steht, diese in den XUpdateQueryService integriert werden.

5.1.7 XML:DB-GUI

Wie bereits in Kapitel gefordert und in Kapitel beschrieben, soll die
Middleware an eine Anwendung angebunden werden, die eine grafische Ober-
fliche fiir XML:DB-API konforme Implementierungen bereitstellt. Hierbei gab
es in vorangegangenen Arbeiten Probleme, die XML:DB-GUI so zu konfigu-
rieren, dass die Anbindung an die Middleware funktioniert.

Die Konfiguration der XML:DB-GUI wird in einer XML-Datei festgehalten,
die fiir jede XML-Datenbank, die an die GUI angebunden werden soll, einen
Eintrag enthélt. Fiir die Jamrox-Middleware sieht die richtige Konfiguration
folgendermaflen aus:

<XMLDBConfig name="jamrox">
<Driver>jamrox.xmldbapi.DatabaseImpl</Driver>
<Uri>xmldb: jdbc:postgresql://localhost/bsp</Uri>
<RootCollection>/rootName</RootCollection>
<!I--hier folgen noch Eintr&ge fiir die Services——>
</XMLDBConfig>

Das Driver-Element verweist auf die Klasse DatabaseImpl. Dies ist die Imple-
mentierung der API-Klasse Database, die in der Spezifikation folgendermafien
beschrieben wird:

Database ist die Abkapselung der Datenbank-Treiber-Funktionalitdt, die notwen-
dig ist, um auf eine XML-Datenbank zuzugreifen. Die Implementierung wird beim

DatabaseManager registriert, um Zugriff auf die Resourcen in der XML-Datenbank
zu ermoglichen [XMLOG6b].

Eine wichtige Methode in dieser Klasse ist getCollection, da der Database-
Manager diese aufruft, um einen erstmaligen Zugriff auf die root-Collection zu
erlangen.

Der Pfad zur Datenbank wird im Uri-Element in der Konfiguration angege-
ben, wobei hier das Préfix ,xmldb:* vorangestellt werden muss.

Danach muss der Pfad zur root-Collection angegeben werden. Dieser ist relativ
zum Pfad, der im Uri-Element steht.

Zum Schluss werden noch die zur Verfiigung stehenden Services registriert
(z.B. XPathQueryService). Optional kénnen Benutzername und Passwort an-
gegeben werden, falls dies fiir die Anmeldung bei der Datenbank nétig ist
[Tit06].

Der Grund, warum die Anbindung an den GUI-Client nicht funktionierte, lag
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allerdings nicht in der Konfiguration, sondern in der Jamrox-Implementierung
der XML:DB-API. Hier fiihrten einige Fehler in der Implementierung von
DatabaseImpl dazu, dass der Zugriff auf die Datenbank fiir die GUI nicht
moglich war.

Wie oben in der Spezifikation deutlich wird, ist dies die Klasse, mit der der
Zugriff auf die Datenbank erst ermoglicht wird.

Der erste Fehler in DatabaseImpl war folgender: In dieser Klasse gibt es ein
statisches Attribut INSTANCE_NAME, das den Namen der Datenbank enthalten
soll, d.h. in unserem Fall ,,jdbc®.

Dieses Attribut war in der Version nach [Sie05] auf ,xmldb:/“ gesetzt. Dies
fithrte zum Scheitern des Verbindungsaufbaus, denn das ,, xmldb“-Préfix wird
vom DatabaseManager direkt wieder entfernt und so das zweite Token aus der
Datenbank-Uri mit diesem Attribut verglichen. Sind die beiden Werte nicht
gleich, wird die Verbindung nicht aufgebaut.

Ein weiterer Fehler in der Klasse DatabaseImpl befand sich in der Methode
getCollection(String uri, String username, String password), die vom
DatabaseManager aufgerufen wird, um die root-Collection zu erhalten.

Der Eingabeparameter uri enthélt den Pfad zur Datenbank konkateniert mit
dem Pfad zur Root-Collection (beides gelesen aus der Konfigurations-Datei).
Um die geforderte Collection zuriickzugeben, muss zuerst der Datenbankpfad
aus uri entfernt werden.

Hier wurden in der Version nach [Sie05] nur die ersten 7 Zeichen entfernt (wahr-
scheinlich fiir ,xmldb:/“). Dies wurde geédndert, so dass nun die ersten 4 To-
kens, die durch ,,/¢ getrennt sind, (z.B. ,,jdbc/postgresql/localhost /bsp*) ent-
fernt werden. Anschlieend wird mit dem Pfad zur Collection (z.B.“/rootname*)
der Konstruktor von CollectionImpl aufgerufen.

Mit diesen Anderungen konnte die GUI mit der Jamrox-Konfiguration gestar-
tet werden. Es traten dann allerdings noch weitere Fehler beim Benutzen der
GUI auf, die hdufig mit einer nicht der Spezifikation entsprechenden Imple-
mentierung der XML:DB-API zu tun hatten.

In der folgenden Aufzéhlung sollen diese Fehler beschrieben werden und wie
sie behoben wurden.

e In der Klasse CollectionImpl wird in der Methode createResource als

Eingabeparameter der Typ der Resource mitgegeben, da es moglich ist,
verschiedene Arten von Resourcen zu definieren. Der Typ wird von der
GUI auf den Wert ,, XMLResource* gesetzt, wenn eine Resource erzeugt
werden soll. So ist es auch in der API vorgegeben.
In der Implementierung der Methode fand in der Version nach [Sie05]
eine Abfrage nach dem Typ der Resource und der Vergleich mit dem
String ,, XML_RESOURCE® statt. Da die Strings nicht {ibereinstimmten,
wurde die Resource nicht erzeugt. Der Typ wurde in der neuen Version
auf , XMLResource“ berichtigt.

e Beim Erzeugen einer Resource wurde diese félschlicherweise zweimal in
die MetaDocumentTable eingetragen. Das erste Mal im Konstruktor von
XMLResource, das zweite Mal in der Methode createResource in der
Klasse CollectionImpl. Dies fiihrte zur Fehlermeldung, die Resource
sei bereits vorhanden. In der neuen Version wurde das zweite Hinzufiigen
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entfernt.

e Mochte man in der GUI eine XMLResource anzeigen, kann dies mit Dop-

pelklick auf die Resource geschehen. Dabei wird die Methode getContent ()
aufgerufen, die ein ,,Object“ zuriickgibt, das den Inhalt der Resource dar-
stellt.
In der Implementierung nach [Sie05] wurde hier der Inhalt der Resource
als Datei zuriickgegeben. Die GUI erwartet den Inhalt aber als String.
Deswegen musste die Klasse T1_EdgeInline, die fiir die Rekonstruktion
der XML-Daten aus der Datenbank zustandig ist, so umgeschrieben wer-
den, dass der Inhalt in einen String und nicht in eine Datei geschrieben
wird.

e Ein dhnliches Problem gab es in der Methode setContent(Object o)
von XMLResource. Hier ist der Eingabeparameter, der den zu setzenden
Inhalt darstellt, ebenfalls vom Typ ,,Object®.

Dieser Parameter wurde in der bisherigen Implementierung nach [Sie05]
zu einem String konvertiert, der den Pfad zu der Datei enthéilt, die den
Inhalt darstellt.

Der GUI-Client geht aber davon aus, dass der zu setzende Inhalt bereits
in dem ,,Object o* (als String) enthalten ist.

Die Interpretation des ,,Objects® als String, der den Pfad zur Datei dar-
stellt, erscheint nicht sehr schliissig. Es sollte allerdings moglich sein, den
Inhalt auch aus einer Datei in die Resource zu schreiben.

Zur Losung dieses Problems wurde eine Fallunterscheidung eingebaut,
die je nach Art der Eingabe die richtige Verarbeitung anst6ft. Die Ein-
gabe kann dabei vom Typ String oder vom Typ FileInputStream sein.

e In der Methode queryResource(String id, String query) im
XPathQueryServicelImpl wurden die Eingabeparameter vertauscht. Hier
muss zuerst die Id der befragten Resource und dann die Query stehen.
Dies wurde berichtigt.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass der GUI-Client beim Importieren einer
Resource eine andere Vorgehensweise hat als erwartet: Die Resource wird er-
zeugt, der zu setzende Inhalt in einen DOM-Knoten eingelesen und dessen
Inhalt mit setContentAsDOM(Node n) der Resource zugeordnet.

Das heifit, der Inhalt wird zuerst geparst, als DOM-Baum dargestellt, dann
wird der DOM-Baum nochmal geparst und der Inhalt der Resource gesetzt.
Dieses zweimalige Parsen ist unnotig. Auflerdem fiihrt das Darstellen des In-
halts als DOM-Baum zu Speicherengpéssen. Das Importieren einer IMB-Datei
fithrte bereits zum Absturz des GUI-Clients.

Besser wére es, wenn der Inhalt der Resource mit setContent (Object o) ge-
setzt wiirde, da hier nur einmal der Inhalt mit SAX geparst und der Inhalt der
Resource direkt gesetzt wird.

Dies kann nur durch eine Anderung des Source-Codes des GUI-Clients gesche-
hen. Die GUI bietet die Moglichkeit, ihre Funktionalitit zu erweitern [Tit06],
indem eine Klasse geschrieben wird, welche die XMLdbUtilImpl-Klasse erwei-
tert. Die XMLdbUti1Impl-Klasse beinhaltet z.B. die Operationen zum Erzeugen
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und Loschen von Resourcen. In der abgeleiteten Klasse konnen beliebige Me-
thoden iiberschrieben werden. Damit die GUI die neue Klasse erkennt, muss
diese in der Konfigurationsdatei registriert werden.

Um das Importieren von Resourcen effizienter zu gestalten, wurde in der neuen
Version der Middleware eine Klasse XMLDBUtilImpl_Extend hinzugefiigt, die
von der Klasse XMLdbUtilImpl erbt und die Methode Resource
createXMLResource(Collection col, String docId, InputStream is)
iiberschreibt. In deren Implementierung wird der Inhalt der Resource direkt
mit setContent (Object o) gesetzt und somit das zweimalige Parsen und da-
mit verbundene Einlesen des Inhalts in einen DOM-Knoten verhindert.

Im Folgenden sollen einige Screenshots die XML:DB-GUI zeigen.

Boubcu o
|_ Jamrox - || Connect | Clos * Refresh

frootName

[ rootiame |[ Coliection |

& 2 ||| )| KO Cr

| [ secondCollection

| 1 Collections 1Resources 1 Selected

Abbildung 11: Die XML:DB-GUI

In Abbildung [11] wird die Maske der XML:DB-GUI gezeigt, die sich nach Star-
ten der GUI offnet. Links oben kann man sehen, dass sie mit der ,,jamrox*-
Konfiguration gestartet wurde. Auf der linken Seite wird die root-Collection
angezeigt und auf der rechten Seite deren Inhalt.

Sie enthélt eine weitere Collection namens ,secondCollection® und eine Re-
source mit der Id 1. Da diese Resource markiert wurde, steht unten rechts ,,1
selected .

Mit einem Doppelklick auf die Resource, 6ffnet sich ein neues Fenster, das den
Inhalt der Resource anzeigt. Dies wird in Abbildung fiir die Resource 1
gezeigt.
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&1
2 | B[Fr] < raotamen

l{?xml version="1.0" encoding="UTF-5"2>

< ?¥ml-stylesheet href="style.xsl" type="text/xml'" 2>

< rezept>

<ZTiZutat Xmlns:zt="http:/ /. kochen. de/zutaten™ id="mehl">
200g Mehl

< /et zutats

<!--weitere Zutaten-->

<anleitung xmlns="http://www.kochen. de/anleitung™>
Zuerst nehmen 5ie das

<zutat>Mehld /zutats
und mischen es nit Zucker samp: Eiern
</anleitundg>
<![CDATA[Alles cut "durchschlagen™!]]=
L /rezept>

Abbildung 12: Inhalt der Resource mit id ,,1*
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Um eine Query auf einer Resource ausfiithren zu koénnen, muss diese im eben
gezeigten Startfenster markiert werden und dann der dritte Button von links
in der Meniileiste {iber dem rechten Fenster angeklickt werden.

Es offnet sich ein neues Dialogfenster.

pathaquery x

APath Query : |/child:zt:zutat[containstext(),"200g™)

Apply XPathto: (O Collecti... @ Selected Resources

NameSpaces definition
kmins:zt="http:/iwww.kochen.dejzutaten"

Edit

Remove

Remaove All |

NameSpace prefix NameSpace value

|Set

Abbildung 13: Dialogfenster fiir XPath-Queries

Hier werden die Namensraumabbildungen deklariert und eine Query eingege-
ben. AuBerdem kann angegeben werden, ob die Query auf die ausgewéhlte
Resource oder der Collection ausgefiithrt werden soll. Beispielhaft wird dieses
Fenster in Abbildung [13] dargestellt.

Das Ergebnis der Query wird in einer Liste von Resourcen im Reiter ,,Que-
ryResult” dargestellt, denen eine eindeutige Id zugeordnet wurde. Die Query
aus Abbildung [13] hat nur eine Resource als Ergebnis. Dies ist in Abbildung
dargestellt.

Das Fenster in Abbildung [15] wird bei Doppelklick auf die Resource getffnet
und zeigt den Inhalt der Ergebnis-Resource an.
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jamrox

¥ | Connect |] Close | @ Refresh|

/rootame

38

=101 x|

[ roothame

| QueryResult |

|| [ 1911598859560150.113373314858353

Abbildung 14: Anzeige der Ergebnisse als Liste

@ id11598859560150.113373314858353 I

_—_i

[,

‘.. >

-l

rootName/id11598859560150.113373314858353

x|

ztizutat xmlns:zt="http: //vww.kochen. de/zutaten' id='mehl'>

Abbildung 15: Inhalt des Ergebnisses
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5.2 Performance

5.2.1 Steigerung der Geschwindigkeit beim Einfiigen von Doku-
menten

Das Hinzufiigen des TransactionServices hat die Geschwindigkeit beim Impor-
tieren eines Dokuments in die Datenbank verbessert.

In Kapitel [6] werden die Messungen der Zeit beim Einfiigen von Dokumenten
ohne TransactionService und mit TransactionService verglichen.

5.2.2 Steigerung der Geschwindigkeit bei Anfragen

Die Geschwindigkeit, mit der Anfragen bearbeitet werden, hiangt sehr stark
von der Vorgehensweise der Jaxen XPath Engine bei der Bearbeitung der An-
fragen ab. Hierbei gibt es in Jaxen einen objektmodell-unabhéngigen Teil, der
das Parsen des XPath-Ausdrucks iibernimmt und einen objektmodell-abhéngi-
gen Teil, der fiir die Navigation auf dem gewéhlten Objektmodell zustindig
ist [Cod06b].

Die Navigation wird durch den JamroxNavigator realisiert, der fiir jede XPath-
Achse (z.B. die child-Achse) die entsprechende DOM-Anfrage (z.B. getFirst-
Child()) stellt. Durch das Bereitstellen der Daten aus der Datenbank als DOM
kann der JamroxNavigator auf die Daten zugreifen. Diese Vorgehensweise bei
der Navigation soll nicht grundlegend verédndert werden. Daher miissen andere
Ansatzpunkte gefunden werden, um die Anfragebearbeitung zu beschleunigen.
Hierbei war die erste Idee, schon die Eingabe, d.h. den XPath-Ausdruck, in ei-
ner Form bereitzustellen, mit der die Verarbeitung schneller vonstatten gehen
kann. Nach eingehender Beschéftigung mit der XPath-Spezifikation und Suche
nach einer Beschreibung einer XPath-Normalform musste festgestellt werden,
dass es keine Moglichkeit gibt, einen XPath-Ausdruck in eine Normalform um-
zuschreiben.

In einigen Verdffentlichungen (z.B.in [Gen04]) wird zwar eine Vorgehensweise
zur schnelleren Bearbeitung von XPath-Ausdriicken beschrieben, jedoch wird
hier immer Bezug auf die Arbeitsweise der XPath Engine genommen. Die Ar-
beitsweise der XPathEngine soll im Rahmen dieser Arbeit nicht grundlegend
verdndert werden.

Eine Optimierung der Performance bei der Anfragebearbeitung durch Umfor-
men des XPath-Ausdrucks ist folglich nicht moglich.

Ein anderer Teil der Anfragebearbeitung, der von uns gestaltet wird, ist der
Zugriff auf die Datenbank. Hier kénnten die SQL-Anfragen weiter optimiert
werden.

Die ,,prepared Statements“ wurden dahingehend iiberpriift und es wurde fest-
gestellt, dass die Statements bereits in einer optimalen Form vorliegen und
nicht weiter vereinfacht werden kénnen.

Als Beispiel soll das prepared Statement zum Auswéhlen des ersten Kindes
eines Elements gezeigt werden:

select * from tableName where parent=7 and ord=’1’

and type!=’Attribute’;

Ein eher spezieller Ansatzpunkt, die Anfragebearbeitung zu verbessern, ist das
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»full text indexing® zu ermoglichen. Wie bereits in Kapitel erwéahnt, soll-
te dies unabhéngig von der Datenbank erfolgen, so dass die Datenbank ohne

Probleme ausgetauscht werden konnte.

Diese Moglichkeit bietet die ,,Information Retrieval“-Bibliothek Lucene [Apa06al,
mit der Indizierung und Suchfihigkeiten einer Anwendung hinzugefiigt werden
konnen [Gos05]. Lucene kann alle Arten von Datenquellen, die in Textformat

umgewandelt werden konnen, indizieren.

Lucene fiihrt den Prozess der Indizierung in drei Teilen durch wie in Abbildung

dargestellt ist.

HTML

MS Word
doc

Zuerst muss die Datenquelle geparst werden, um den zu indizierenden Text
zu extrahieren. Fiir jeden Text wird eine Instanz der Lucene-Klasse Document

erzeugt.

Ein Document représentiert eine Sammlung von Feldern, in denen die eigentli-
chen Daten des Dokuments oder Meta-Daten des Dokuments stehen kénnen.
Lucene stellt diese Felder mit der Klasse Field dar, wobei jedem Feld ein
Name, ein Wert und drei boolsche Attribute zugeordnet wird. Die boolschen
Attribute beschreiben, wie der Wert des Feldes verarbeitet werden soll und

PDF

Index

Abbildung 16: Indizierungsprozess mit Lucene [Gos05)]

haben folgende Bedeutung, wenn sie auf true gesetzt sind:
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e indexed: das Feld wird indexiert, kann also von Lucene durchsucht wer-
den.

e tokenized: das Feld wird von dem spéter auszuwihlenden Analyzer ,,to-
kenisiert, d.h. in Einzelbestandteile zerlegt und Teile herausgefiltert.

e stored: der Feldinhalt wird im Index gespeichert. Man kann im Allge-
meinen aus einem indexierten Feld nicht den gesamten Feldinhalt rekon-
struieren. [The04].

Nach der Erstellung der Document-Instanz(en) wird der Text analysiert, was
z.B. bedeutet, dass er ,,tokenisiert wird, bedeutungslose Tokens entfernt wer-
den usw.. Dafiir bietet Lucene verschiedene Arten von Analyzern.

Die Klasse IndexWriter erzeugt einen Index. Dabei muss man angegeben, wo
der Index gespeichert werden soll. Dafiir gibt es die Moglichkeit, den Index im
Dateisystem in einem Verzeichnis zu speichern (FSDirectory) oder den Index
im Speicher zu erstellen (RAMDirectory).

Nachdem der Index erzeugt wurde, werden die erstellten Documents dem Index
hinzugefiigt.

Soll im Index nach einem String gesucht werden, muss eine Query erstellt
werden, die als Eingabe einen Term bendtigt. Dieser Term kann analog zum
Field-Objekt gesehen werden, da er auch aus dem Namen des zu durchsu-
chenden Feldes und dem Wert, nach dem gesucht werden soll, besteht. Der
Suchwert kann auch Wildcards, boolsche Werte usw. enthalten.

Die Ergebnisse der Suche werden in einer Instanz der Klasse Hits gespeichert,
die einen Container mit Pointern auf die Suchergebnisse darstellt. [Gos05]

In der neuen Version der Middleware wurde das ,full text indexing“ mit Lu-
cene folgendermaflen umgesetzt:

Es wurde ein neues Paket jamrox.lucene erstellt, das eine Klasse DB_Indexer
und eine Klasse DB_Searcher enthilt.

Um Daten aus einer Datenbank zu indizieren, muss fiir jedes Tupel ein Document
erzeugt werden [Apa06b]. In der Klasse DB_Indexer wird jedes Tupel vom Typ
Text extrahiert und fiir jeden Textknoten ein Document erzeugt.

Diesem Document wird ein Feld content zugeordnet, welches den Textwert
enthéalt und ein Feld id, das die Datenbank-Id des Textknotens enthélt. In der
Methode indexNode (IndexWriter writer) wird der Textknoten dem Index
hinzugefiigt.

Der gerade beschriebene Prozess des Indizierens wird in der Middleware nach
dem Erzeugen einer XMLResource in der Methode storeResource angestofien.
Um zu erklédren, wie der Suchprozess in die Query Engine Jaxen integriert wur-
de, soll an einem Beispiel gezeigt werden, wie Jaxen eine ,,contains“-Anfrage
bearbeitet. Eine Beispiel-XPath-Anfrage sieht so aus:

//child:node() [contains(text(),’suchstring’]

Diese Query sucht alle Elemente, deren Text-Kindknoten den String “suchstring*
enthalten. Bei dieser Anfrage wird Jaxen fiir jeden Knoten im Dokument die
child-Achse aufrufen und so die Kindknoten jedes Elements erhalten. Fiir diese
Knoten ruft Jaxen dann die ,,Contains“-Funktion auf.

Jaxen stellt fiir jede Funktion eine eigene Klasse zur Verfiigung, so auch fiir die
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,,Contains“-Funktion. Die Methode evaluate der Klasse ContainsFunction
wird fiir jeden Knoten, der durch die Achse ausgewéahlt wurde, aufgerufen. In
unserem Beispiel wiirde fiir jeden Kindknoten aller Elemente die evaluate-
Methode aufgerufen.

Diese Methode iiberpriift, ob der Kindknoten ein Textknoten ist und wenn
ja, ob der ,suchstring” im Wert des Textknotens enthalten ist. Dieses Durch-
suchen erfolgt mit der Java-Methode indexO0f (String suchstring), welche
die Position des Suchstrings zuriickgibt. Findet diese Methode ein Vorkommen
des Suchstrings, wird das Vaterelement des gerade untersuchten Knotens in die
Ergebnismenge aufgenommen, sonst nicht.

In der neuen Version der Middleware wurde nun in die Contains-Klasse eine
neue Methode evaluateIndex eingefiigt, welche die evaluate-Methode erset-
zen soll und dabei Folgendes tut:

Beim ersten Aufruf der Methode wird die neue Klasse DB_Searcher instanzi-
iert und damit der ,suchstring” im Index gesucht. In DB_Searcher wird die
Suchanfrage so gestellt, dass der ,,suchstring“ auch Teil eines anderen Wortes
sein konnte. Als Ergebnis werden die Id’s der Knoten, in denen der ,such-
string® vorkam, in einer der Contains-Klasse hinzugefiigten Array-Variable
gespeichert.

Nun kann bei diesem Aufruf und bei allen folgenden die Id des gerade be-
trachteten Knotens mit den Id’s aus den Suchergebnissen verglichen werden,
um festzustellen, ob der ,suchstring im Wert des gerade betrachteten Knoten
enthalten ist. Dazu muss nicht mehr der ganze Wert des Knotens durchsucht
werden. Ist die Id des iiberpriiften Knotens in den Suchergebnissen enthalten,
wird der Vaterknoten in die Ergebnismenge aufgenommen, sonst nicht.

Die Methode evaluateIndex wird von der evaluate-Methode aufgerufen,
wenn diese mit einem Textknoten als Parameter aufgerufen wurde, da wir
nur diese indiziert haben.

Der Nachteil bei der gerade beschriebenen Funktionsweise der evaluateIndex-
Methode ist, dass man, obwohl man mit Hilfe des Lucene-Indexes schon direkt
sagen konnte, in welchen Textknoten der ,,suchstring® enthalten ist, trotzdem
noch alle von der Achse ausgewéhlten Knoten betrachten muss. Dies ist al-
lerdings nicht anders méglich, wenn die Navigation der Jaxen XPath Engine
nicht grundlegend veréndert werden soll.

Eine andere Moglichkeit, Lucene einzusetzen, um die Anfragebearbeitung zu
beschleunigen, ist folgende: In XPath koénnen in Funktionen wie z.B. ,con-
tains®, ,,startsWith“ o.4. nicht nur Textknoten als Parameter eingegeben wer-
den, sondern auch Elementknoten. Dabei wird der ,,Zeichenkettenwert® des
Elementknotens als Vergleichskriterium benutzt.

Der ,,Zeichenkettenwert” eines Elements ist die Verkettung der Zeichenketten-
werte aller Element- und Text-Kindknoten [W3C06c|. Der Zeichenkettenwert
eines Textknotens entspricht dem Wert des Textknotens.

Wenn in Jaxen der Zeichenkettenwert eines Elements berechnet wird, miissen
alle Kindknoten des Elements in der Datenbank gesucht werden, um wieder-
um deren Zeichenkettenwert zu berechnen. Das heifit, dass zum Berechnen des
Zeichenkettenwerts eines Elements unter Umsténden einige Datenbankzugriffe
notig sind.

Mit Lucene konnte man beim Einlesen eines Dokuments fiir jedes Element ein
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Document anlegen und indizieren. Bei diesem Document konnte ein Feld mit
der Id des Elements befiillt werden und das andere mit dem Zeichenkettenwert
dieses Elements.

Jaxen miisste so beim Berechnen des Zeichenkettenwerts nicht mehrmals auf
die Datenbank greifen, sondern es miisste nur noch ein Zugriff auf den Index
erfolgen.

Das Problem bei dieser Idee ist allerdings, dass der Index viel Speicherplatz
brauchte, da die Zeichenkettenwerte von Elementen eventuell sehr lange wer-
den konnen. So entspricht beispielsweise der Zeichenkettenwert des Wurzelkno-
tens der Verkettung von allen in dem Dokument vorkommenden Textknoten.
Aus diesem Grund wurde diese Idee in der neuen Middleware nicht realisiert.

5.3 Zuverlassigkeit
5.3.1 Testen

In Kapitel wurde beschrieben, wie die Implementierung der Middleware
verandert wurde, um eine Konformitit zur XML:DB-API zu erreichen. Diese
Verédnderungen erforderten eine Anpassung der JUnit-Tests, die bereits fiir alle
XML:DB-API-Klassen vorhanden sind.

Dariiber hinaus muss die in der neuen Version der Middleware hinzukommende
Funktionalitét (z.B. Unterstiitzung von DOM und SAX) mit neuen Testfillen
abgedeckt werden.

Zur Realisierung des ersten Punkts wurden folgende Anderungen an den Testfillen
durchgefiihrt:

e In der Klasse DatabaseTest wurde die richtige URI zur Datenbank ein-
gefiigt, um die Verbindung aufbauen zu konnen.

e In der Klasse XMLResourceTest wurde die Methode testSetContent
angepasst, so dass nun beide moglichen Eingabetypen (File oder String)
getestet werden. Die Methode testGetContent wurde verdndert, so dass
nun der Riickgabetyp einem String entspricht.

e In allen Testklassen wurde beim Erzeugen einer Resource der Typ von
»XML_RESOURCE® in ,,XMLResource“ umgeiandert. Auflerdem wurde
in allen Klassen bei der Erzeugung einer XPath-Query die Reihenfolge
der Parameter (erst Resource, dann Query) berichtigt.

Zum Testen der neuen Funktionalititen wurde eine Testdatei erstellt, welche
alle XML-Konstrukte enthélt, die nun in der neuen Version der Middlewa-
re unterstiitzt werden. Diese Testdatei ,,rezept.xml“ wurde bereits in Kapitel

vorgestellt (Abbildung [6]).

Sie wurde zusétzlich in zwei leicht abgednderten Versionen erstellt. Dies war
fiir die DOM- und SAX-Methoden notwendig, da SAX ohne LexicalHandler
(siehe Kapitel keine Kommentare, CDATA-Abschnitte usw. unterstiitzt
und der DOM-Parser normalerweise Entity-Referenzen nicht als separate Kno-
ten darstellt, sondern in den zugehorigen Wert umwandelt [Har(04]. Die abge-
wandelten Versionen von ,rezept.xml* enthalten keine der nicht unterstiitzten
Knoten.
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Es wurden folgende Testmethoden erweitert bzw. konnten erst implementiert
werden:

e In der Klasse CollectionTest wurde zur Methode testGetService()
der TransactionService und der XUpdateQueryService hinzugefiigt.

e In der Klasse XMLResourceTest wurden die Methoden
testGetContentAsSAX(),
testSetContentAsSAX(),
testGetContentAsDOM() und
testSetContentAsDOM() hinzugefiigt.
Fiir die DOM-Testmethoden ist es notig, den Inhalt eines DOM-Knotens
mit dem aus einer Datei bzw. aus einer Resource vergleichen zu kénnen.
Deswegen wurde der Testklasse die Methode getNodeContentAsString()
hinzugefiigt, die einen DOM-Baum traversiert und als String zuriickgibt.
Um zu testen, ob mit getContentAsSAX(Handler handler) der Inhalt
einer Resource richtig in Form von SAX-Events ausgegeben wird, wurde
eine innere Klasse SaxAsString eingefiigt, die einen Handler implemen-
tiert, welcher die SAX-Events entgegennimmt und die XML-Knoten als
Strings ausgibt.

e In der Klasse XPathQueryServiceTest wurden in der Methode test-
QueryResource die Node Tests comment () und processing-instruction()
als Testfille ergénzt.

AuBlerdem wurde das Testen der nun unterstiitzten Namespace-Achse
und der Node Set Functions string local-name(node-set?),

string namespace-uri(node-set?) und string name(node-set?)
hinzugefiigt.

Der Zugriff auf die ,neuen“ Knoten (z.B. Comment-Knoten), die nun von
der Middleware unterstiitzt werden, wurde mit XPathQueries getestet,
die die entsprechenden Knoten als Ergebnis zuriickliefern.
Implementiert werden konnten die Testmethoden testGetNamespace,
testSetNamespace, testClearNamespaces und testRemoveNamespace.
Dabei wird nur iiberpriift, ob die gesetzten Namensraumabbildungen in
der internen Namensraumtabelle eingefiigt bzw. geloscht wurden. Die
eigentliche Funktionalitdt, die aus dem Setzen von Namensraumabbil-
dungen folgt, wird in testQueryResource getestet.

Hier werden einige XPath-Queries getestet, in denen Elemente vorkom-
men, die in einem Namensraum liegen. Ohne Setzen der entsprechenden
Namensraumabbildungen diirfen diese Queries nur zu einem leeren Er-
gebnis fiihren.

e In der Klasse JamroxDOMTest wurden Testfille hinzugefiigt, so dass nun
auch alle ,neuen“ DOM-Knoten von den verschiedenen DOM-Methoden
zuriickgegeben werden.

e Neu hinzugefiigt wurde die Klasse TransactionServiceTest, die alle
Transaktions-Methoden testet. Diese Testklasse wurde der Klasse A11-
Tests und damit der TestSuite fiir alle XML:DB-API-Klassen hinzu-

gefiigt.
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In allen schon vorhandenen Testfillen wurden Kommentare und Fehlermel-
dungen iiberarbeitet, ergéinzt und in Form und Sprache vereinheitlicht.

Nicht getestet wurde der XUpdateQueryService, da die Spezifikation der Update-
Sprache XUpdate widerspriichlich und unvollstiandig ist (siche Kapitel .
Es gibt folglich keine eindeutigen Vorgaben, anhand derer die Testfélle defi-
niert werden konnten.

Beim Testen des TransactionService fiel auf, dass das Anlegen des Indexes
zum Abbruch der Transaktion fiithrte. Dies hatte folgende Ursache: Es gab nur
einen Index, der jeweils fiir die aktuell erzeugte Tabelle angelegt wurde.

Das heifit, wenn eine Tabelle angelegt wurde, wurde fiir diese der Index mit
dem Namen ,,query_parent® erzeugt. Sobald eine neue Resource angelegt wur-
de, wurde eine Exception ausgelost, da der Index ,,query_parent® bereits exis-
tierte. In der Fehlerbehandlung wurde der Index geloscht und fiir die neue
Tabelle neu angelegt. Dieses Vorgehen hatte zur Folge, dass die Transaktion
abgebrochen wurde, da wéhrend einer Transaktion keine Exception geworfen
werden darf.

Das Anlegen des Indexes wurde geédndert, fiir jede Tabelle wird ein neuer Index
angelegt. Dieser Index besitzt einen eindeutigen Namen.

5.3.2 Code-Analyse

Durch das Anbinden des GUI-Clients und die damit verbundene intensive
Beschiftigung mit der XML:DB-API und deren Implementierung in der Midd-
leware fielen einige Stellen auf, an denen Optimierungen des Codes sinnvoll
wéaren. Im Folgenden soll beispielhaft fiir die Klasse XMLResource erldutert
werden, was in der neuen Version der Middleware verbessert wurde:

e Im Interface XMLResource gibt es zwei Attribute id und docId, wobei id
die eindeutige Id der Resource darstellt und docId die Id der befragten
,parent“-Resource, falls die Resource das Ergebnis einer Query ist. Ist
die Resource nicht Ergebnis einer Query, ist der Wert von docId gleich
id [XMLOGe].

In der Version nach [Sie05] gibt es fiir die Ergebnisse einer Query die
spezielle Implementierung QueryResourcelImpl, so dass in der Klasse
XMLResourceImpl die Unterscheidung zwischen den beiden Id’s nicht
notwendig ist.

Es miissen im Konstruktor folglich nicht mehr extra beide Id’s als Pa-
rameter mitgegeben werden, da beide immer gleich sind. Dies wurde
entsprechend vereinfacht. Die Unterscheidung zwischen den Id’s wurde
in der Version nach [Sie05] in QueryResourceImpl nicht umgesetzt. Hier
ist sie aber notwendig. Dies wurde in der neuen Version entsprechend der
API-Sperzifikation geéndert.

e Bei der Reproduktion eines XML-Dokuments aus der Datenbank wurde
zweimal nach dem Wert der Spalte ,tableName® fiir eine Resource-Id
gesucht (einmal in der Methode getContent () und das zweite Mal im
Konstruktor der Klasse T1_EdgeInline).

Die zweite Suche in der Datenbank wurde entfernt und der Wert des
Tabellennamens im Konstruktor von T1_EdgeInline iibergeben.
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Weitere Verdnderungen am Quellcode werden im Folgenden beschrieben:

Um die Formatierung des Quellcodes zu vereinheitlichen, wurde die Format-
Funktion von Eclipse genutzt. Dabei wurde das voreingestellte ,, Eclipse 2.1%-
Profil verwendet.

Um den Quellcode weiter zu bereinigen, wurden zwei Werkzeuge zur Code-
Analyse und ein Debugger eingesetzt.

Im Folgenden wird erldutert, wie der Quellcode mit Hilfe der Analyse-Ergebnisse
verdndert wurde.

Zuerst wurde das Checkstyle-Tool benutzt. Bei manchen Regeln bietet Checksty-
le an, die Verletzung der Regel mit einem Quickfix (z.B. Entfernen von leeren
Anweisungen) zu beheben, bei den restlichen muss der Code manuell angepasst
werden.

Die Analyse wird bei jedem Komplilier-Vorgang angestofien und reagiert so-
mit sofort (bei eingeschaltetem Auto-build) auf Anderungen am Quellcode.
Die Menge der Regeln, die fiir die Analyse benutzt werden, kann beliebig kon-
figuriert werden.

Die Checkstyle-Konfiguration Sun Checks wird bereits mitgeliefert. Sie ent-
spricht den von SUN definierten Code-Konventionen [Sun06b] und beinhaltet
somit die wichtigsten anerkannten Code-Standards. In der Beschreibung der
Code-Konventionen [Sun06c| wird die Dringlichkeit, diese einzuhalten, folgen-
dermaflen begriindet:

e 80 % der Kosten einer Software wihrend ihrer Laufzeit entstehen durch
die Wartung.

e Fast keine Software wird durch ihren Autor gewartet.

e Code-Konventionen verbessern die Lesbarkeit von Software, so dass Ent-
wickler neuen Code schneller und griindlich verstehen kénnen.

e Wenn der Source Code als Produkt ausgeliefert werden soll, muss sicher-
gestellt werden, dass er gut verpackt und sauber ist, wie jedes andere
Produkt, das erstellt wird.

Checkstyle stellt aulerdem eine leicht verdnderte Version von ,,Sun Checks*
bereit, welche besser mit den Default-Codeformatierungs-Einstellungen von
Eclipse harmoniert. Sie wurde zur Analyse des Quellcodes der Middleware be-
nutzt.

Die Regeln werden in Checkstyle thematisch zusammenhéngenden Blécken zu-
geordnet. In der folgenden Aufzéhlung werden die in der Konfiguration enthal-
tenen Blocke erkliart und dargestellt, wie der Quellcode aufgrund der jeweiligen
Regeln angepasst wurde:

e Javadoc Comments: Diese Regel checkt, ob alle Javadoc-Kommentare
vorhanden sind und ob diese ,,wohlgeformt“ sind, d.h. alle ,,@“- Tags
vorhanden sind, nach dem ersten Satz ein Punkt steht usw..

Aufgrund der Hinweise diesbeziiglich wurden im Quellcode fehlende Ja-
vadocs ergianzt und syntaktisch verbessert.

e Naming Conventions: Fiir jedes Modul (z.B. Klasse, Methode, Konstan-
te) gibt es einen reguldren Ausdruck, der das Format von Bezeichnern
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dieser Module vorgibt.

Auf Basis dieser Vorgaben mussten einige Module in der Middleware
umbenannt werden, wie z.B. Klassen, deren Bezeichner Unterstriche ent-
halten (z.B. T1_EdgeInline) oder abstrakte Klassen. Dabei musste bei
ersterem der Unterstrich entfernt werden und bei letzterem das Préfix
Abstract eingefiigt werden.

e Imports: Importe mit ,,** sollten vermieden werden, doppelte und iiber-
fliissige Importe entfernt werden.
Alle Import-Befehle in der Middleware wurden dementsprechend ange-
passt.

e Size Violations: Hier werden Regeln festgelegt, die die Lénge von Zei-
len, Methoden, Klassen usw. beschréinken.
Die Middleware wurde beziiglich dieser Regeln nicht angepasst, da z.B.
die Zeilenldnge bereits durch die Formatierungs-Funktion von Eclipse
vereinheitlicht wurde.

e Whitespace: Diese Regel sichert zu, dass an bestimmten Stellen (z.B.
nach einem Token wie ,,“ oder ,;*) ein Leerzeichen steht bzw. an be-
stimmten Stellen kein Leerzeichen steht.

Diese Regeln wurden bereits durch die Formatierungs-Funktion von Eclip-
se umgesetzt.

e Modifiers: Modifier werden daraufhin gepriift, ob die Reihenfolge dieser
in der Middleware bei der Deklarierung den Vorschlidgen der ,,Java Lan-
guage Specification entspricht (public, protected, private,...).
Die Deklarationen in der Middleware wurden auf Basis dieser Vorgaben
neu sortiert.

e Blocks: Es wird nach leeren Blocken und nach Blocken gesucht, bei denen
die geschweiften Klammern fehlen.
In unserem Quellcode wurden auf Basis dieser Ergebnisse leere Catch-
Blocke ersetzt und zur besseren Lesbarkeit iiberall geschweifte Klammern
eingesetzt.

e Coding Problems: In diesem Block wird iiberpriift, ob es redundante
Initialisierungen (Zuweisen von ,,0 oder ,null“) oder Klammern (z.B.
beim Casten) gibt, ob leere Anweisungen vorhanden sind und ob bool-
sche und return-Ausdriicke vereinfacht werden kénnen.

AuBlerdem wird gecheckt, ob der Zugriff auf Instanzvariablen nur iiber
getter- und setter-Methoden geregelt wird und ob héufig vorkommende
Zahlen und Strings in Variablen ausgelagert werden kénnten.

So konnten im Quellcode alle Redundanzen und zu komplizierte Aus-
driicke entfernt werden.

In der Klasse JamroxSqlConnection gab es in der Version nach [Sie05]
keine getter-und setter-Methoden. Dies wurde gedndert, so dass der Zu-
griff auf die ,,prepared Statements“ nun mit diesen erfolgt.

Zusétzlich wurde in allen Jamrox-DOM-Klassen der Zugriff auf die Spal-
ten in der Datenbank folgendermaflen geéndert, so dass der Code leichter
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wartbar ist:

In der Version nach [Sie05] sah ein Zugriff auf die Spalte name in der
Datenbank so aus:

name = rs.getString(2);

Die Ordnung der Spalten wird in der neuen Version in Klassenvariablen
der DOM-Klassen festgehalten, so dass in dem obigen Ausdruck anstatt
der Zahl der Bezeichner der neuen Variable (in diesem Fall sqlName)
steht. So miissen bei einer erneuten Anderung des Edgelnline-Schemas
nur die Variablen an die neue Ordnung der Spalte angepasst werden.

Um noch andere Aspekte der Code-Analyse zu betrachten, wurde eine weitere
Analyse mit der Entwicklungsumgebung IntelliJ durchgefiihrt.

Auch hier kénnen die Aspekte, auf die der Code untersucht werden soll, kon-
figuriert werden. Bei der Analyse der Jamrox-Middleware wurde die Default-
Konfiguration von IntelliJ benutzt, welche die wichtigsten Aspekte der Code-
Analyse beinhaltet. Ergebnisse der Analyse und daraus folgende Anderungen
am Code werden in der folgenden Aufzdhlung erldutert:

e Probable Bugs: Hier wird nach Ausdriicken gesucht, die zu einer Null-

PointerException fithren konnen. Dabei wurden z.B. Ausdriicke ge-
funden, die zwei Ausdriicke mit & verkniipft enthalten. Dabei kann das
Priifen der zweiten Bedingnung zu einer NullPointerException fiihren,
wenn das Auswerten des ersten Ausdrucks zum Ergebnis false fiihrte.
Deswegen muss bei solchen Ausdriicken das & durch ein && ersetzt wer-
den, damit die zweite Bedingung nicht mehr ausgewertet wird, wenn die
erste false ist.
Auflerdem wird nach unbenutzten Zuweisungen gesucht. Diese finden
sich oft bei der Deklaration von Variablen, die direkt initialisiert wer-
den, dessen Wert aber nie gelesen wird. Diese Initialisierungen wurden
entfernt.

e Control Flow Issues: Die Ergebnisse in diesem Bereich weisen auf red-
undante if-Abfragen hin, die in der Form if (Bedingung) return true;
else return false; vorkommen und durch ein return(Bedingung) ;
ersetzt werden konnen.

e Class Structure: Diese Regeln iiberpriifen die Struktur der Klassen
z.B. auf Instanzvariablen, die auch lokal definiert werden konnten. Hier
wurden entsprechende Anpassungen, soweit diese sinnvoll erschienen,
durchgefiihrt.

Als Letztes wurde der Quellcode mit dem Tool ,,FindBug® auf mogliche Bugs
durchsucht. Dabei wurden folgende Meldungen erzeugt, die zu entsprechenden
Anderungen fiihrten:

e Method may fail to close database resource: Uberall dort, wo
JDBC-Statements erzeugt werden, sollten diese auch wieder geschlossen
werden, sofern das Statement nicht als Riickgabewert dient oder weiter
verwendet werden soll.

Dies wurde im Quellcode bisher an keiner Stelle getan, was zu einer
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schlechten Performance und Problemen bei der Kommunikation mit der
Datenbank fithren kann. In der neuen Version der Middleware wurde
das Schlieffen der Statements in allen Klassen ergénzt, in denen auf die
Datenbank zugegriffen wird.

e Should be a static inner class: In der Klasse DOMHandler wurde
die innere Klasse Iterator, die dem Navigieren iiber den DOM-Baum
dient, als innere Klasse erkannt, die statisch sein sollte. Dies wurde ent-
sprechend geéndert.

e Load of known null value: Hier wurde ein Fehler entdeckt, der durch
falsches Setzen der Klammern eines if/else-Konstrukts entstand. Da-
durch wurde ein null-Wert benutzt, was korrigiert wurde.

e Nullcheck of value previously dereferenced: Auch hier wurden die
Klammern einer if/else-Abfrage falsch gesetzt. Dadurch fand die Abfrage,
ob ein Objekt ungleich null ist, erst statt, nachdem bereits eine Methode
dieses Objekts aufgerufen wurde. Die Klammern wurden aufgrund dieses
Hinweises richtig gesetzt.
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6 Performance-Tests

Damit man die neue Version der Middleware mit der Version nach [Sie05] und
mit der nativen XML-Datenbank eXist vergleichen kann, wurden Benchmarks
zusammengestellt, mit denen folgende Ablaufe getestet werden:

e Al: Einlesen und Speichern von XML-Dokumenten

Dabei wird das Einlesen von verschiedenen grofien Dateien (1MB, 3 MB
und 10MB) mit der Version nach [Sie05], der neuen Version der Middle-
ware und eXist getestet.

Das FEinlesen wurde mit der neuen Version in zwei Varianten durch-
gefiihrt: einmal in einer Transaktion (mit Hilfe des neu hinzugefiigten
TransactionServices) und einmal ohne Transaktion, d.h. mit eingeschal-
tetem AutoCommit.

e A2: Ausfiihren eines Updates auf einer Resource mit Hilfe des XUpdateQue-
ryService
Hier wird die Geschwindigkeit beim Einlesen und Ausfiihren einer XUpdate-
Datei mit neuer Version der Middleware mit der von eXist verglichen.

e A3: Ausfiihren einer , contains“-Query
Das Ausfiihren einer XPath-Anfrage mit ,,contains® wird mit der neuen
Version von Jamrox ohne full text indexing, mit der neuen Version von
Jamrox mit full text indexing und mit eXist durchgefiihrt.
Hierbei soll vor allem iiberpriift werden, ob das in Kapitel erlauter-
te full text indexing mit Lucene Performance-Verbesserungen mit sich
bringt. Dazu wird eine Query auf verschieden groflen Dateien getestet.

Die Ausfithrung der Benchmarks erfolgte auf einem Ben(Q Joybook mit 1,4
GHz Pentium mobile Prozessor und 512 MB DDR RAM.

Die Jamrox-Middleware wurde auf der Postgres-Datenbank mit dem JDBC-
Treiber ,,postgresql-8.1-404% ausgefiihrt, wobei die Datenbank mit der postmaster-
Option -F gestartet wurde. Hier wurde bereits in der Version nach [Sie05] fest-
gestellt, dass diese Einstellung den Parsing-Vorgang beschleunigt.

Auflerdem wurde, wie auch schon in der Version nach [Sie05], in der Datenbank
auf der parent-Spalte ein Index angelegt. Das Anlegen des Indexes wurde wie

in Kapitel beschrieben verdndert.

eXist wurde in der neuesten Version 1.1 betrieben.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Benchmarks grafisch dargestellt und
analysiert werden.

Abbildung [17] zeigt die Ergebnisse des Testablaufs Al. Dieser zeigte, dass das
Einlesen der XML-Dokumente mit der Version nach [Sie05] schneller ging als
mit der neuen Version der Middleware.

Das liegt daran, dass die neue Version fiir jeden Textknoten ein eigenes Datenbank-
Tupel angelegt wird. In der Version nach [Sie05] wurde der Text noch als Wert
eines Elementknotens gespeichert. Diese Anderung fithrt dazu, dass doppelt so
viele Tupel in der Datenbank abgelegt werden als vorher.
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Bearbeitungszeit
in Sekunden
200
150
100
50
o — %
1MB 3MB 10 MB
O.Jamrox Version KP 1,777 32,627 91,812
HJamrox neu mit TS 3,335 59,384 188,101
W .Jamrox neu chne TS 3,572 67,321 204,057
OeXist 2,472 12_-?13 CutOfdemoryError

Abbildung 17: Al

Die Einfithrung des TransactionServices fithrte zu Performance-Verbesserungen,
welche allerdings erst bei grofleren Dateien wirklich erkennbar werden. Beim
Einlesen einer 3MB-Datei war die Middleware mit dem TransactionService 8
Sekunden schneller als ohne, beim Einlesen einer 10MB-Datei waren es knapp
16 Sekunden.

Das Einlesen der Dateien mit eXist erfolgte bei der 1IMB-Datei etwa um ein
Drittel schneller, bei der 3MB-Datei etwa fiinfmal schneller als das Einlesen
mit Jamrox in einer Transaktion. Allerdings konnte die 10MB-Datei mit eXist
nicht eingelesen werden, weil ein ,,OutOfMemory“-Error ausgelost wurde.
Um die Performance des XUpdateQueryServices zu bewerten, wurde jeweils
ein Benchmark fiir die Jamrox-Middleware und fiir eXist entworfen, in dem
eine XUpdate-Datei eingelesen und das Update auf einer Resource ausgefiihrt
wird.

In diesem Update kommen folgende Update-Konstrukte vor:

e xupdate:append

e xupdate:rename

e xupdate:insert-after
e xupdate:insert-before

e xupdate:update

Grole der
importierten Datei
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Die Ausfithrung des Updates dauerte mit Jamrox ohne TransactionService
1,082 Sekunden, mit TransactionService 1,073 Sekunden und mit eXist 0,1843
Sekunden. Das Update wurde mit eXist folglich fast sechsmal schneller durch-
gefiithrt als mit Jamrox.

Mit dem letzten Testablauf A3 sollte die Performanceverbesserung beim Ausfiithren

von Queries mit ,,contains“ durch Hinzufiigen von full text indexing iiberpriift
werden. Auflerdem sollte ein weiterer Vergleich mit eXist durchgefiithrt wer-
den.

Andere Queries wurden nicht mit eXist verglichen, da dies mit der Version
nach [Sie05] bereits getan wurde und es in der neuen Version keine grundle-
genden Verdanderungen im XPathQueryService gab.

Die XPath-Anfrage, die fiir den Testablauf benutzt wurde, sieht folgenderma-
Ben aus:

//child:node() [contains (text (), ’excepted’)]

Die Anfrage wurde an Dateien verschiedener Grofle gestellt, um festzustellen,
ob sich der Effekt des full text indexing auf die Performance bei gréfieren
Dateien verstérkt.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung [18| dargestellt.

10
Bearbeitungszeit in
Sekunden ;
8
7
il
5
4
3
2 4
1 4
[
80 kB 250kB 500kB 1MB
|I:1Jamr0x ohne FTI 2,216 4,214 4,311 8,172
[mJamrox mit FTI 2,219 4,342 4,466 8,602
|I:I eXist 0,153 0,235 0,378 0,665

Abbildung 18: A3

Groke der
befragten Datei
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Es stellte sich heraus, dass sich durch das full text indexing mit Lucene keine
Performanceverbesserungen ergaben. Die Query wurde ohne FTI sogar etwas
schneller ausgefiihrt als mit FTI. Auch bei groBeren Dateien (die vor allem
mehr und ldngere Textknoten enthalten), hatte das FTT keinen positiven Ef-
fekt auf die Performance.

Dass keine grofien Performance-Verbesserungen zu erwarten sind, wurde be-
reits in Kapitel vorhergesagt, da die Arbeitsweise und Navigation von
Jaxen nicht grundlegend verdndert wurde.

Es muss jeder Textknoten betrachtet werden: ohne FTI wird jeder Textkno-
ten mit ,,indexOf* nach dem Suchstring durchsucht, mit FTI wird fiir jeden
Textknoten die Id erfragt und diese mit den Id’s der Treffer aus dem Index
verglichen.

Aus den Ergebnissen der Benchmarks kann gefolgert werden, dass der einma-
lige Zugriff auf den Index und der Vergleich der Id’s langer dauert als das
Durchsuchen des Strings mit index0f.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde der fiir das FTT hinzugefiigte Code aus der
Middleware auskommentiert. Er bleibt so fiir Testzwecke oder zur Weiterent-
wicklung erhalten.

Die Abarbeitung der Query wurde in eXist wieder sehr viel schneller erledigt
als mit der Middleware. Beim Befragen der 250kB-Datei war eXist fast 18 Mal
schneller als Jamrox.

Im Folgenden soll die Funktionsweise der eXist-Query Engine etwas naher be-
trachtet werden. Dabei soll deutlich gemacht werden, wo die Stédrken von eXist
gegeniiber Jamrox liegen.

eXist stellt eine eigene Implementierung einer Query Engine bereit, die von
einem effizienten Index-Schema unterstiitzt wird. Die Indizierung erméglicht
eine schnelle Identifizierung von strukturellen Beziehungen zwischen Knoten.
Um die Beziehung zwischen einem Paar von gegebenen Knoten festzustellen,
miissen die Knoten nicht in den Speicher geladen werden.

Dies bringt den Vorteil, dass die ,,teure* Operation, einen Knoten von einem
persistenten Speicher zu laden, nicht nétig ist [eXi06a]. eXist verwendet fiir die
Speicherung eine Abwandlung von DOM, das sich PDOM (persistent DOM)
nennt [eXi06c].

Um die Indizierung zu ermoglichen, wird jeder Knoten mit einer eindeutigen Id
versehen. Die Id wird so vergeben, dass es moglich ist, die Beziehung zwischen
zwei Knoten im gleichen Dokument allein von der Id herzuleiten. Dies wird in
der neuesten Version von eXist mit hierarchischen Id’s umgesetzt.

Das heifit, dass der Wurzelknoten die Id 1 hat und allen Kindknoten die Id’s
1.1, 1.2, 1.3 usw. zugeordnet werden. Bei der Indizierung wird jeder qualifi-
zierte Name eines Elements oder Attributs auf eine Liste von Id’s abgebildet,
deren zugehorige Knoten diesen Namen besitzen.

Wenn die Id’s zu einem Element mit Namen A und die Id’s zu einem Element
mit Namen B bekannt sind, kann ein XPath-Ausdruck ,,A/B“ mit einer ein-
fachen Join-Operation zwischen der Knotenmenge A und B berechnet werden
[eXi06a]. Der Zugriff auf den DOM-Baum ist dafiir nicht nétig.

Des Weiteren benutzt eXist einen , fulltext index“ und einen ,range index‘.
Der , fulltext index“ bildet Text-Tokens auf die Text- und die Attribut-Knoten
ab, in denen sie vorkommen. Der Index wird automatisch erstellt und gewar-
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tet.

Der ,range index“ basiert auf dem Datentyp von bestimmten Knotenwer-
ten und ermoglicht einen schnelleren Zugriff auf Knoten iiber ihren Wert.
Dies funktioniert analog zu Indizes, die auf relationalen Datenbanken erstellt
werden. Diese Indizes konnen vom Benutzer erzeugt und konfiguriert werden
[eXi06a].
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7 Ausblick

In Kapitel [1| wurden die verschiedenen Moglichkeiten fiir die Weiterentwick-
lung einer Software genannt. Nun sollen zum Abschluss dieser Arbeit die zur
Weiterentwicklung der Middleware Jamrox durchgefithrten Mafinahmen zu-
sammengefasst werden.

Zur Verbesserung der Qualitit (perfektive Wartung) wurden folgende Ande-
rungen und Erweiterungen an der Middleware durchgefiihrt:

e Das Edgelnline-Schema wurde so verdndert, so dass nun alle XML-Kon-

strukte in der Datenbank gespeichert werden und somit kein Verlust von
Informationen durch die Abbildung auf die Datenbank entsteht.
Es werden folgende XML-Bestandteile nun ebenfalls unterstiitzt: Na-
mensraume, CDATA-Abschnitte, Kommentare, Processing-Instructions
und Entity-Referenzen. Auflerdem werden in der neuen Version alle Text-
Kindknoten eines Elements in der Datenbank abgelegt.

e Der Inhalt einer Resource kann nun mit SAX oder DOM gesetzt werden
bzw. als SAX oder DOM zugénglich gemacht werden.

e Die Middleware wurde so erweitert, dass nun ein TransactionService und
ein XUpdateQueryService zur Verfiigung stehen.

e Ein DB-Client, der eine grafische Oberfliche bietet, wurde an die Daten-
bank angebunden.

e Die Performance der Middleware beim Importieren von Dokumenten
konnte durch den Einsatz des TransactionService verbessert werden.

e Die Testfdlle zur Sicherung der Funktionalidt der Middleware wurden
iiberarbeitet.

e Die Formatierung des Quellcodes wurde vereinheitlicht.

4

e Der Quellcode wurde so angepasst, dass er nun in einer , bereinigten’
Form vorliegt. Das heiflt, dass der Code anerkannten Coding-Standards
entspricht und keine Bugs enthélt.

e Die Dokumentation des Quellcodes wurde ergénzt und vereinheitlicht.

Bei der Weiterentwicklung wurden Fehler entdeckt, so dass die Middleware
auch korrektiv gewartet wurde. Die Implementierung der Middleware ent-
spricht nach der Fehlerbeseitigung nun vollstindig der Spezifikation der XML:DB-
APL

Beziiglich der perfektiven Wartung konnten folgende Punkte leider nicht um-
gesetzt werden:

e Das Einbinden einer inkrementellen Validierung eines Dokuments vor ei-
nem Update scheiterte daran, dass die Implementierung der dafiir vorge-
sehenen Bibliotheken nur mit der kommerziellen DOM-Implementierung
der Firma Oracle benutzt werden kann.
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e Die Performance der Datenbank wéhrend der Bearbeitung von XPath-
Anfragen konnte nicht gesteigert werden. Hier zeigte sich, dass die Per-
formance stark von der Arbeitsweise der Jaxen XPath Engine abhéngig
ist, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht grundlegend verédndert werden
sollte.

Weitere Ideen zur Weiterentwicklung der Middleware sind:

e Bisher wird nur XPath 1.0 von der DB unterstiitzt. Hier wire eine Er-
weiterung auf XPath 2.0/XQuery [W3C06€] denkbar. Dies ist allerdings
mit Jaxen bisher nicht moglich, da Jaxen nur XPath 1.0 untersiitzt.
eXist implementierte hierfiir beispielsweise einen eigenen Service (XQue-
ryService) [exi06d].

e Der in der neuen Version der Middleware hinzugefiigte XUpdateQue-
ryService wurde mit XUpdate implementiert. Eine Anpassung an den
W3C-Standard XQueryUpdate [W3C06f] wire in weiterfithrenden Ar-
beiten denkbar.
eXist bietet bereits eine Erweiterung des XQueryServices fiir XQueryUp-
date [exi06d].

Eine Ubersicht anderer Middlewares, die XML-Dokumente in relationalen Da-
tenbanken speichern, ist auf der Website von Ronald Bourret [Bou06] auf-
gefithrt. Es gibt hier allerdings keine mit Jamrox vergleichbare Middleware,
da die meisten der aufgefithrten Produkte auf einer Schemadefinition (DTD
oder einem XML Schema) basierend die XML-Dokumente in Objekte einer
Zielsprache iibersetzen.

Es gibt auflerdem keine Middleware, die wie Jamrox die Schnittstelle der
XML:DB-API implementiert. Auf der Website der XML:DB Initiative befindet
sich zwar ein Hinweis auf eine Java-Implementierung fiir JDBC-Datenquellen
[XMLO6al, die von Jeremias Maerki entwickelt wurde. Der dazugehorige Link
funktioniert allerdings nicht und auf der Website von Jeremias Maerki konnte
kein Verweis auf eine derartige Implementierung gefunden werden.
Abschlieend kann die Middleware folgendermaflen bewertet werden: Die Ei-
genschaft der Jamrox-Middleware, alle méglichen Formate von XML-Dokumen-
ten speichern zu konnen, bringt eine grofie Flexibilitéit. Das Parsen der Doku-
mente mit SAX bringt den Vorteil, dass beliebig grole Dokumente eingelesen
werden koénnen.

Die Jaxen XPath Engine konnte gut in die Middleware integriert werden und
bringt zusétzlich den niitzlichen Effekt, dass die XML-Daten als DOM zur
Verfiigung stehen.

Durch die XML:DB-API-Schnittstelle kann die Middleware problemlos an
XML:DB-API-konforme Clients angebunden werden.

AuBlerdem ist die Middleware unabhéngig von der darunter liegenden Daten-
bank, da mit JDBC eine Schnittstelle zur Datenbank gewéahlt wurde, deren
Treiber je nach Datenbank angepasst werden kann.

Andererseits birgt die Flexibilitéat beim Format der XML-Dokumente den Nach-
teil, dass schon beim Importieren von kleinen XML-Dokumenten eine lange
Datenbanktabelle entsteht. Dies fithrt dazu, dass beim Bearbeiten von XPath-
Anfragen aufwindige Datenbankzugriffe nétig sind.
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Weitere Performance-Einbufle bei den XPath-Queries haben ihre Ursache in
der Arbeitsweise der XPath Engine Jaxen. Diese ist nicht optimal auf die Spei-
cherung der Daten ausgerichtet und muss so fiir jedes durch eine XPath-Achse
ausgewihlte Tupel auf die Datenbank zugreifen und den zugehorigen DOM-
Knoten erzeugen. Diese ,,teure“ Operation wird beispielsweise in eXist (siehe
Kapitel [6) durch die Indizierung von Knoten vermieden.

Das Hauptziel, das mit dem Entwurf der Middleware verfolgt wurde, war es
beliebige XML-Dokumente in einem relationalen Schema zu speichern. Die-
ses Ziel wurde im Rahmen dieser Arbeit erreicht, es gehen keine Informatio-
nen mehr verloren. Dariiberhinaus konnte die Middleware hinsichtlich weiterer
Aspekte wie Funktionalitét, Performance und Zuverldssigkeit verbessert und
erweitert werden.
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