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Zusammenfassung dieses Lehrmo duls

Obwohl die XML primar fer semistrukturierte Daten gedadit ist, lat
sie sich auch fer klassistie strukturierte Daten einsetzen. Eine Do-
kumentt ypde nition (DTD) entspricht dann einem Scdema, und die
Teilsprache der XML, mit der man DTDs notieren kann, einem Da-
tenbankmodell. In diesemLehrmodul zeigenwir Meglichkeiten, wie
auf Basis einesAnalysedatenmadells DTDs entworfen werdenkennen.

obligatorisch: { Transportdateien und die SGML
{ Transportdateien und die XML

Stoumfang in Vorlesungsdopp elstunden: 1.9



Entwurf von XML-Dokumentt ypde nitionen 2
Inhaltsv erzeichnis
1 Ziele und Randb edingungen 4
1.1 Semistrukturierte Daten . . . . . .. ... ... ... 4
1.2 Entwurf von DTDs fur konvertionell strukturierbare Daten 5
2 Umsetzung von Entit atstypen 7
2.1 Basis-und Container-Elementtyp . . . .. . ... ... .... 7
2.2 Zusatzlicher Wurzelelemetttyp . . . . . . .. ... ... ... 9
3 Umsetzung von Attributen 9
3.1 Attributarten in Datenmodellenund Tabellen . . . . . .. .. 9
3.2 Umsetzungin Kindelemente . . . . . . ... ... ... .... 10
3.3 Umsetzungin XML-A ttribute . . . . . ... ... ... .... 11
3.3.1 Umsetzungin CDATAttribute . . .. ... ...... 11
3.3.2 Umsetzungin Aufzahlungsattribute . ... .. .. .. 12
3.3.3 Umsetzungin ID-Attribute . . . . .. .. ... .... 13
3.3.4 Umsetzungin IDREFAttribute . .. ... ... .... 14
3.4 Vergleich der Umsetzungs\erfahren fur Datenmodell-Attribute 15
4 Umsetzung von Bezieh ungstypen 15
4.1 BezietungenzwischenElementen . . . . . . . ... ... ... 16
4.1.1 GrundlegendeAnsatze . . . . . .. ... ... ... .. 16
4.1.2 Exkurs: Richtung von Bezietungen. . . . . . ... .. 17
4.2 \Wertebasierte Realisierungenvon Bezielungen . . . . . . .. 19
4.2.1 Speicherungvon Identi zierern . . . ... ....... 20
4.2.2 Speicherungvon Referenzen. . . . ... ... ... .. 20
4.3 Realisierungmit autarken Bezietungselemeten . . . . . . . . 21
4.4 Eingebettete Bezietungselemete . . . . . . . ... ... L. 23
4.5 Eingebettete Referenzen. . . . . .. ... ... ... ... .. 26
4.6 Implementierung zweistelliger Beziehungstypen ohne Attribute 28
4.7 Implementierung zweistelliger Beziehungstypen mit Attributen 29
4.8 Umsetzungvon Kompositionen in eingestacdhtelte Elemerte . 30
5 Umsetzung von Typhierarc hien 31
51 W®bersiht . . .. ... ... . . ... 31
5.2 Horizontale Partitionierung . . . . . ... ... ... 32
5.3 Vertikale Partitionierung . . . . . .. . ... oL 33
5.4 Aufrundung auf einengemeinsamenUntertyp . . . .. .. .. 35
5.5 MehrfachesErben . . .. ... ... ... o oL 35
€ 2006 Udo Kelter Stand:  22.05.2006

Dieser Text darf fer nic htk ommerzielle Nutzungen als Ganzes und unverandert in elektronisc her oder

gedruc kter Form beliebig weitergegeb en werden und in WWW-Seiten,

men werden. Jede andere Nutzung, insb. die Veranderung und Wb erfeuhrung in andere Formate,
der expliziten Genehmigung. Die jeweils aktuellste Version ist wb er http:/kitr.de erreic hbar.

CDs und Daten bank en aufgenom-
b edarf



Entwurf von XML-Dokumentt ypde nitionen 3

Literatur . . . ... ... ... ... ... ... .. ... .... 36
Index . .. ... ... ... . . . .. ... ... ..., 36
€ 2006 Udo Kelter Stand:  22.05.2006

Dieser Text darf fer nic htk ommerzielle Nutzungen als Ganzes und unverandert in elektronisc her oder
gedruc kter Form beliebig weitergegeb en werden und in WWW-Seiten, CDs und Daten bank en aufgenom-
men werden. Jede andere Nutzung, insb. die Veranderung und Wb erfuhrung in andere Formate, bedarf
der expliziten Genehmigung. Die jeweils aktuellste Version ist wb er http:/kitr.de erreic hbar.



Entwurf von XML-Dokumentt ypde nitionen 4

1 Ziele und Randb edingungen

Der Entwurf von XML-Dokumenttypde nitionen (DTDs) ist insofern
vergleicdhbar mit dem Entwurf von Datenbanksdemata, als zunadst
ein genauesverstandnis der Daten, die im jeweiligen Anwendungslon-
text auftreten, vorhandenseinmu und dieseDaten dann in der Denk-
welt desjeweiligen Datenbankmodells modelliert werden meissen. Die
durch den XML-Standard vorgegekenenMethoden zur De nition von
Elementypen kann man ohne weiteres als Datenbankmaodell (im Sin-
ne von [DVS]) ansehen,wobei die Standardoperationen durch XPath
oder andere erganzendeStandards de niert werden.

1.1 Semistrukturierte  Daten

Die oben postulierte Ahnlichkeit von DTDs und Datenbanksdemata
trit aber in den Anwendungsgebieten,fur die XML (oder SGML)
eigertlich gedadt ist, nicht wirklich zu. Die Daten in diesen Anwen-
dungsgebieterwerdenoft als semistrukturiert  bezeitinet. Merkma-
le semistrukturierter Daten sind:

1. Die Struktur der Dokumente des gleichen \T yps" kann erheblich
variieren; z.B. kann der Aufbau versdiedener Zeitscriftenartik el
ganz versdieden sein, sogardie interessierendenAttribute kennen
di erieren.

2. Groe Teile der Dokumente haben u.U. keine sinnvoll nutzbare
Struktur.

3. Die Zahl der meglichen Besdreibungsattribute ist ggf. sehr gro,
fur ein einzelnesDokumert ist jeweils nur eine kleine Teilmenge
sinnvoll anwendbar.

4. Die Inhalte von Attribut werten kennen sehr vielfaltig sein und
kennen ggf. nicht durch wenige elemenare Datentypen adaquat
modelliert werden.

5. Strukturen werdenrelativ hau g geandert. Unter anderem deswe-
gen kennen die Strukturen nicht durch ein zertrales Schema starr
vorgegelen werden.

€ 2006 Udo Kelter Stand:  22.05.2006



Entwurf von XML-Dokumentt ypde nitionen 5

6. Oft wird nicht sdharf getrennt zwischen Daten und Scema, die
Sdcemainformationen werden als normale Daten verstanden bzw.
gerutzt.

Beim Vorliegen der vorstehenden Merkmale ist es o ensichtlich
schwierig oder unmeglich, die Daten mithilfe von ER-Modellen, Ana-
lyseklassendiagrammeroder ahnlichen konvertionellen Datenmaodellen
adaquat zu modellieren. Nur sehrumstandlich lassensich z.B. Struk-
turen modellieren, die in XML durch ANY- und Mixed-Elementen
dargestellt werden.

Bei semistrukturierten Daten versagendaher klassishie Methoden
und Modellierungsspratien, mit denen Schemata erntwickelt werden
konnen, d.h. zum Entwurf von DTDs meuessenfallspezi sche Metho-
de eingesetztwerden. Auf diese Thematik gehenwir daher i.f. nicht
weiter ein.

1.2 Entwurf von DTDs fer konventionell strukturierba-
re Daten

XML wird nicht nur fur semistrukturierte Daten, sondernauch inten-
siv fur strukturierte (bzw. konventionell strukturierbare) Daten einge-
setzt. In solchen Fallen sind die klassishien Methoden und Modellie-
rungsspratien ohne weiteres nutzbar, insb. auch dann, wenn sowohl
Scthemata fur Datenbanken entworfen werden meissenals auch DTDs,
weil die Daten nur fer Transporte in XML-Dateien dargestellt werden,
ansonstenaber in klassistien Datenbanken gespeichert werden.

In diesemLehrmodul werden wir nur den Entwurf von DTDs fuer
konvertionell strukturierbare Daten naher behandeln. Die wichtigsten
Szenarien,in denen DTDs entworfen werden meissen, kann man wie
folgt skizzieren:

1. kompletter Neuen twurf einer Applik ation; in diesemFall unter-
stellen wir folgendes:

{ eine Anforderungsanalyse mit wblichen Datenmodellen (ER-
Modelle oder Klassendiagramme)und
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{ einedirekte Umsetzungder Datenmodelle in DTDs, alsoin das
\Daten bankmodell" von XML

Denkwelt Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Datgnmo- Daten- | Daten- Daten-
dellierung modell modell modell
ER/OOA /
Voo A
Schemata DTD elDB- _ s prp | DB _5 prp
Schema Schema

Abbildung 1: Szenarienbeim Entwurf von DTDs

2. tab ellenorien tiertes Umsetzungsv erfahren beim Neuertwurf;
diesesVerfahren hat zwei Sdritte:

1. das Datenmodell wird zunadst wie in [TAE]) besdirieben in
Tabellende nitionen umgesetzt;danadc sind Typhierarchien er-
setzt worden, Bezielungstypen in Verbindungstabellen oder
Fremdsdlusselumgesetzt worden usw.; es verbleiben nur noch
Tabellen

2. jede Tabelle wird nadh einem Standardverfahrenin XML nach-
gebildet

Der Vorteil diesesVerfahrens liegt darin, da nach dem ersten
Sdritt nur noch Tabellen vorliegen, die in einem relativ einfa-
chen Verfahren in DTDs umgesetzt werden kennen. Alle sonsti-
gen Strukturen (T yphierarchien, Bezietungstypen) wurden bereits
in Scritt 1 eliminiert und brauchen nicht mehr separat behandelt
zu werden.

Die Ergebnissesind oft gut brauchbar, in einigen Fallen aber nicht
optimal. In vielen Fallen, insb. bei der Umsetzung von Bezie-
hungstypen, kann man aber bessereErgebnisseerzielen,wenn man
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die Datenmodelle direkt umsetzt und die Meglichkeiten von XML
ausstepft. Generellist hier anzumerken, da man bei der Umset-
zung von Datenmodellenin DTDs deutlich mehr Freiheitsgrade hat
als bei der Umsetzungin relationale Schemata.

3. XML wird vor allem zum Datentransport zwischen Applik ationen
und einer vorhandenen relationalen Datenbank eingesetzt. Aus-
gangspunkt sind hier die vorhandenenrelationalen DB-Schemata.
Die Tabellende nitionen kennenerntwedereinzelnnach einem Stan-
dardverfahrenin DTDs umgesetztwerden, oder aber man versudit
zuerst im Sinne eines Reverse Engineering, aus den Schemata ein
ER- bzw. OOA-Modell zureckzugewinnen,und und setzt diesesMo-
dell dann wie bei einem Neuertwurf in DTDs um.

Ausgangspunkt far den Entwurf von DTDs sind also Datenmo-
delle oder relationale Tabellen. Im folgendenorientieren wir uns vor
allem an Datenmodellen; hier beziehenwir uns wiederum prim ar auf
ER-Modelle, da die Operationen, die in OOA-Klassendiagrammenauf-
treten, naterlich nicht zur Denkwelt von XML passen.

2 Umsetzung von Entit atstypen

2.1 Basis- und Container-Elemen ttyp

Ein Entit atstyp bzw. eine Analyseklasse(oder eine Tabelle) kann nach
einem Standardverfahren in Elemertt ypde nitionen umgesetzt wer-
den:

{ Eswird ein Elemerttyp - i.f. als Basis-Elemen tt yp bezeitinet -
de niert, desseninstanzen jeweils eine Zeile der Tabelle reprasen-
tieren. Der Name st i.d.R. der Name Entit atstyps (im Singular).

{ Es wird i.d.R. ein weiterer Elemerttyp - i.f. als Container-
Elemen tt yp bezeitinet - de niert, dessenlnstanzen jeweils In-
stanzendes Basis-Elemertt yps verwalten. Der Name ist i.d.R. der
Name des Entit atstyps im Plural.

€ 2006 Udo Kelter Stand: 22.05.2006
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{ Fur eine Tabellenspaltebzw. ein Attribut wird entweder ein XML-
Attribut oder ein Kind-Elementtyp verwendet. Details hierzu
spater.

Vom Container-Elementtyp wird i.d.R. nur eine einzige Instanz
benetigt, die einenContainer fur alle InstanzendesBasis-Elemettt yps,
also alle Zeilen der Tabelle bildet. Beispiel:

<IELEMENTRdressen (Adresse)* >

<IELEMENTRdresse ( .... ) >
<Adressen>
<Adresse> ..... </Adresse>
<Adresse> ..... </Adresse>
</Adressen>

Die Struktur des Container-Elementyps entspricht i.d.R. folgen-
dem Schema:

<I[ELEMENTontainerET (BasisET)* >

Alternativ e: Gemeinsame Container fur mehrere Basis-

Elemen ttypen. Anstatt fur jeden Basis-Elemerttyp einen eigenen
Container-Elemerttyp zu de nieren, kann auch ein gemeinsamerCon-
tainer fur mehrere Basis-Elemertt ypen de niert werden. Beispiel:

<IELEMENPruefungsamt ( Studiengang | Pruefungsfach |

Faecherkatalog | Pruefer | Pruefling | ... )* >
<IELEMENTStudiengang ( .... ) >
<IELEMENPruefungsfach ( ... ) >
<IELEMENFaecherkatalog ( ... ) >

Die Struktur des Container-Elementyps entspricht dabei folgen-
dem Schema:

<IELEMENTontainerET ( BasisETl | BasisET2 | ... )* >

Die Instanzen der Basis-Elemett ypen kennen hier unsortiert im
Container-Element stehen. Da die Basis-Elemerte in beliebiger Rei-
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henfolge erzeugt werden kennen, erleichtert u.U. die Erstellung der
XML-Datei. Bei Abfragen sind immer zusatzliche Selektionenanhand
des Elemerttyps anzugelen. Bei gro en Datenmengenfehrt die ge-
streute Speicherung der Basis-Elemene u.U. zu mehr Datentransfer
und kostet Performance.

2.2 Zusatzlic her Wurzelelemen tt yp

Sofernnur eine einzige Tabelle zu berucksichtigen ist - dieser Fall ist
typisch fur Ubungsaufgalen, in der Praxis eherselten-, kann man den
Container-Elemerttyp zugleich als Wurzelelemeltt yp verwenden.
Sofern mehrere Container-Elementypen vorhanden sind, mu

zusatzlich ein Wurzelelemettt yp de niert werden, dessenName oft
das System bezeitinet und der am einfadchsten als sinnvoll gewahlte
Sequenzder Container-Elementtypen de niert wird, etwa nach folgen-
dem Scema:

<IELEMENWurzelET ( ContainerET1, ContainereT2, ... ) >

3 Umsetzung von Attributen

3.1 Attributarten in Datenmo dellen und Tabellen

Wie schon erwahnt gehenwir hier von Datenmodellenaus Ausgangsba-
sisaus. Bzgl. der darin auftretenden Attribute und deren Umsetzung
kann man folgendeFalle unterscheiden:

1. \normale" Attribute

2. mehrwertige Attribute

3. normale Attribute, die aber fallweisenicht anwendbar sind (d.h. es
kennen Nullwerte auftreten)

4. Identi zierungsattribute, also Attribute, die einen einelemeitigen
Identi zierungsschlusseldarstellen

5. Attribute, die Referenzendarstellen; derartige Attribute sind nur
denkbar, wenn man von Tabellen als Ausgangsbasisusgelt, in Da-
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tenmodellen mel te statt einessolthen Attributs ein Bezielungstyp
vorhanden sein

6. mehrwertige Referenz-Atribute

In den folgenden Abschnitten diskutieren wir Alternativ en, wie
Datenmodell-Attribute bzw. Tabellenspaltenin XML-Strukturen um-
gesetzt werden kennen. Teilweise sind die Alternativ en nur auf be-
stimmte der vorgenanrten Falle anwendbar.

3.2 Umsetzung in Kindelemen te

Ein Attribut wird bei diesem Verfahren als Kindelemert realisiert.
Attributinstanzen werden also durch Elemerte repraseriert, die im
Syntaxbaum Kindknoten von Instanzen des Basis-Elemeitt yps sind.
Beispiel:

<IELEMENTRdresse (Name, Vorname, Stra e,
Hausnummer,PLZ, Ort) >

<IELEMENTName (#PCDATA)>
<IELEMENWNorname  (#PCDATA)>
<IELEMENTStra e (#PCDATA)>
<IELEMENHausnumme(#PCDATA)>
<IELEMENTPLZ (#PCDATA)>
<IELEMEN™rt (#PCDATA)>

Der Basis-Elemerttyp ist als Sequenzder Kindelemente de niert;
die Reihenfolge der Kindelemente ist in der DTD unerheblich. Die
Kindelemerte sind alle als (#PCDATAXe niert. Ein Beispiel fur eine
Instanz (ein Elemert) bei diesemVerfahren ist:

<Adresse>
<Name>Meier</Nag» <Vorname>Hans<Yorname>
<Stra e>Hauptstr .</St ra e>
<Hausnummer>5</hlisnumrar>
<PLZ>57076</PLZ> <Ort>Siegen</Ort>
</Adresse>
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Varian te fur mehrw ertige Attribute: DasvorstehendeVerfahren
kann leicht auf mehrwertige Attribute erweitert werden: das jeweilige
Kindelemert ist mit dem Wiederholungsogerator * oder + zu de nie-
ren. Wenn im letzten Beispiel mehrere Vornamen meglich sein sollen,
ist die DTD wie folgt zu de nieren:

<IELEMENTRdresse (Name, Vorname+, Stra e,
Hausnummer,PLZ, Ort) >

Varian te far Attribute mit Nullw ert: DasKindelement-Verfah-
ren kann auch leicht auf Attribute mit Nullwert erweitert werden: das
jeweilige Kindelement ist mit dem Optionalit atsoperator ? zu de nie-
ren. Wenn wir im letzten Beispiel einen optionalen Titel hinzufeigen,
ist die DTD wie folgt zu de nieren:

<IELEMENTRdresse (Name, Vorname+, Titel?, Strae,
Hausnummer,PLZ, Ort) >

Anwendbark eit des Kindelemen t-V erfahrens: Dieses Verfah-

ren ist bei allen o.g. Fallen von Attributen anwendbar. Bei Identi-

zierungsattribute ist es allerdings ungeinstiger als andere Ansatze,

weil

{ die Prefung, ob alle auftretenden Werte eindeutig sind, nicht auto-
matisch im Rahmen der Validit atsprefung statt ndet (also keinen
Programmieraufwand erfordert) und

{ leicht Probleme mit Leerraum im Inhalt der Elemerte auftreten
(Leerraum stert i.d.R. bei Identi zierungsattributen und wird bei
Elemerten nicht automatisch ertfernt).

3.3 Umsetzung in XML-A ttribute

3.3.1 Umsetzung in CDATA ttribute

Bei diesem Verfahren wird ein Datenmodell-Attribut in ein XML-
Attribut mit Typ CDATA umgesetzt. Beispiel:

<IATTLIST Adresse
Name CDATAREQUIRED
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Vorname  CDATA*REQUIRED

Strae CDATA#IMPLIED
HausnummelCDATAQ'

PLZ CDATA#IMPLIED

Ort CDATA#IMPLIED >

Optionalit at und Vorgabewerte werdennach Bedarf festgelegt. Ein
Beispiel fur eine Instanz (ein Elemert) bei diesemVerfahrenist:

<Adresse
Name="Meier" Vorname="Hans" Stra e="Hauptst r. "
Hausnummer="5" PLZ="57076" Ort="Siegen" />

Dieses Verfahren ist unter folgenden Restriktionen anwend-
bar:

{ Die Attribut werte derfen kein Markup ernthalten, d.h. die Sonder-
zeidhen < und & meissenumstandlich umcodiert werden.

{ Das Verfahren ist nicht geeignetfar mehrwertige Attribute. Die
Werte meiten gema einer individuellen Syntax als ein einziger
Wert codiert werden. Solde individuellen Codierungen sind aber
fur Abfragespradien nicht au esbar, die Einzelwerte sind daher fer
eine Abfragesprade nicht mehr erreichbar.

{ Attribute mit Nullwert sind meist problemlos realisierbar, indem
eine bestimmte Zeichenkette als Nullwert reserviert wird.

3.3.2 Umsetzung in Aufz ahlungsattribute

In DTDs kennen auch Aufzahlungstypen als Wertebereich von Attri-
buten de niert werden. Sofern ein entsprechender Wertebereich vor-
liegt, sollten Aufzahlungstypen naterlich gerutzt werden.

Da wir in diesemLehrmodul die Wertebereiche von Attributen ge-
nerell nicht naher betrachten, ergeken sich keine signi k anten Unter-
schiede zwischen Aufzahlungsattributen und CDAT#Attributen, d.h.
alle Diskussionenzu CDATALttributen ebertragen sich unverandert
auf Aufzahlungsattribute. Daher werdenwir Aufzahlungsattribute i.f.
nicht weiter betrachten.
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3.3.3 Umsetzung in ID-A ttribute

DiesesVerfahrenist nur fer den Fall gedadt, da ein Identi zierungs-
attribut umzusetzenist. Das Datenmodell-Attribut wird hier in ein
XML- ID-Attribut umgesetzt. Beispiel:

<IATTLIST Adresse
PersNummeinD #REQUIRED
Name CDATA*REQUIRED
Vorname  CDATA*REQUIRED .... >

Beispiel fur eine Instanz (ein Elemert):

<Adresse PersNummer="A25"
Name="Meier" Vorname="Hans"....
></Adresse>

Dieses Verfahren ist nur unter folgenden Restriktionen anwend-
bar:

1. Esist fur maximal ein Attribut pro Entit atstyp bzw. Tabelle an-

wendbar, da maximal ein ID-Attribut pro Elemenrtyp zulassigist.

In dem seltenenFall, da zwei oder mehr Identi zierungsattri-
bute auftreten, kann man fer das zweite und jedesweitere Identi-
zierungsattribut ein kenstliches Kindelemert einrichten und das
ID-Attribut dorthin verlagern.

2. Die Werte des Attributs messendie Syntax eines XML-Namens
erfellen, d.h. mit Buchstaben anfangen; es sind also keine Num-
mern erlaubt! Die Einschrankung kann sehr sterend sein, weil in
der Praxis oft laufende Nummern (PLZ, ISBN, BLZ usw.)) oder
Texte mit Sonderzeiben als Identi zierung eingesetztwerden.

3. Die Werte in einem ID-Attribut messenglotal eindeutig sein, nicht
nur in der Menge der Instanzen diesesElemertt yps?.

Die beiden letzten Restriktionen sind insg. sehr sterend, so da
man in vielen Fallen ausder Applik ation herausnaheliegendeoder bis-
her gewohnte Identi zierungsschleusselnicht in ID-Attribute umsetzen

Dies kann beim Umsetzen von Typhierarchien steren, s. Abschnitt 5.3.
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kann. ID-Attribute sind eher mit automatisch generierten Surrogaten
vergleichbar als mit weblichen Identi zierungsattributen.

Dieseaus Sicht von Datenbanklern sehrunangenehmerund unmo-
tivierten Nachteile kann man sich damit erklaren, da XML-Dateien
in erster Linie als Transportdateien gedadt sind, d.h. eine Datei wird
beim Export einesDokumernts generiert und hat nach dem Import an
anderer Stelle ihren Zwed erfullt, wird jedenfalls nie geandert. In
Datenbanken unterstellen Schlusselattribute (und andere Integrit ats-
kriterien) dagegeninkrementelle Anderungen am Datenbestand, die
potentiell zu Inkorrektheiten fehren kennen.

Der Vollstandigkeit halber sein noch vermerkt, da ID-Attribute
einelemettige Identi zierungsschlesselrealisieren;far mehrelemertige
Identi zierungsschlessel,die aus mehreren Attributen bestehen,bietet
XML keine Untersteitzung.

3.3.4 Umsetzung in IDREFA ttribute

Dieses Umsetzung ist nur fer den Fall gedadt, da eine Instanz
des umzusetzendenAttributs eine Referenzauf ein anderesAttribut
erthalt. Das Attribut wird in ein XML- IDREFAttribut umgesetzt.
Beispiel:

<IATTLIST Rechngung
RgNummer ID #REQUIRED
PersNummenDREF#REQUIRED
RgDatum  CDATAREQUIRED .... >

Beispiel fur eine Instanz (ein Elemert):

<Rechnung RgNummer="R200476"
PersNummer="A25" RgDatum="2004-04-14" .... />

Der hier vorliegende Fall ist nur bei Tabellen als Ausgangsbasis
denkbar (vgl. Anwendungsszenarid@ in Abschnitt 1.2); typischerwei-
seist das Attribut ein Fremdsdlessel. In Datenmodellen treten statt
derartiger Attribute Beziehungstypen oder Typhierarchien auf. Fer
Bezielungstypen und Typhierarchien gibt eseine Vielfalt von Umset-
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zungsmeglichkeiten, die wir spater vorstellen werden. In diesemKon-
text werdenwir auch die Restriktionen diesesVerfahrenserlautern.

3.4 Vergleich der Umsetzungsv erfahren fur Datenmo-
dell-A ttribute

Bei jedem einzelnenDatenmodell-Attribut kann unter den vorgestell-
ten Umsetzungswerfahren individuell gewahlt werden. Das 3. und 4.
Verfahren sind nur in speziellenFallen anwendbar, nur die beidener-
sten Ansatze sind immer anwendbar. Ein Vergleich der beiden ersten
Ansatze zeigt folgendeVor- bzw. Nachteile:

{ Fur die Kindelemente braucht man mehr Platz, bei kurzen Attri-
butwerten und langenAttributen fast dasDoppelte. DieserNachteil
ist meist unerheblich.

{ Bei Attributen kennenVorgabewerte de niert werden, fur Kindele-
mernte gibt eskein aquivalenes Konstrukt.

{ Die Reihenfolgeder Aufschreibung von XML-A ttributen ist belie-
big, wahrend Kindelemerte - bei normaler Gestaltung der DTD -
eine feste Reihenfolgehaben.

{ XML-A ttribute kennen keinen Text mit eingelketteten Elemerten
erthalten. Attribut werte sind immer Blatter im Syntaxbaum und
kennen keine Kindknoten haben.

{ XML-A ttribute werden vorverarbeitet, Zeilervorscheibe und Tabu-
latorzeichen werdendurch Leerzeidien ersetzt. SoferndieseZeichen
relevant sind, sind XML-A ttribute zur Speicherung der Attribute
ungeeignet.

4 Umsetzung von Beziehungstypen

Bei der Umsetzungvon Beziehungstypen in DTD-Strukturen hat man
relativ viele Auswahlimeglichkeiten, darunter oft Sonderflle, die nur
unter bestimmten Bedingungennutzbar sind. Insgesant ist dieserPro-
blemkreis weitaus komplizierter als die Umsetzung von Bezietungsty-
penin relationale Sthemata.
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Nach einigenprinzipiellen Voreberlegungenstellen wir zunadcst ein
immer einsetzbaresUmsetzungs\erfahren vor (autarke Bezietungsele-
merte), das das Analogon zu Bezielungstabellen in relationalen Sy-
stemenist. Danacd stellen wir einige Sonderflle vor.

4.1 Beziehungen zwischen Elementen
4.1.1 Grundlegende Ans atze

Bezielungstypen in Datenmodellen modellieren die Arten von Bezie-
hungen, die zwischen den Realwelt-Entit aten des geradebetrachteten
Realweltausstnitts auftreten. Realwelt-Entit aten werden in XML-
Datenbestanden immer die Form von Elementen repraseriert. Die
Frage stellt sich also, wie man Realwelt-Beziehungen zwisthen solden
Elemerten realisierenkann. Hierzu stehenzwei prinzipiell versdiede-
ne Ansatze zur Verfugung:

1. wertelasierte Implementierung von Beziehungen Die Beziehung
wird dadurch reprasertiert, da der gleiche Datenwert (bzw. Be-
zeichner) irgendwo innerhalb der XML-Elemente auftritt, die die
Realweltobjekte repraserieren, die eine Rolle in der Beziehung
spielen. In relationalen Datenbanken kann man Bezielungen nur
auf dieseWeiserealisieren.

2. positionskasierte Implementierung von Beziehungen Eine Bezie-
hung wird dadurch repraseriert, da die Elemerte, die eine Rolle
repraseriieren, in der Struktur desSyntaxbaums eindeutig de nier-
te relative Positionen zueinanderhaben.

Wenn man Bezietungen durch gleiche Datenwerte realisieren
medte, kennen bei jeder einzelnenRolle einer Beziehung theoretisch
alle freher diskutierten Alternativ en (Inhalt von Elemerten, Attribute)
berutzt werden, um den Datenwert zu speichern. Hierdurch entsteht
eine gro e Zahl von denkbaren Kombinationen.

Die Zahl der potentiell nutzbaren relativen Positionen im Syntax-
baum ist ebenfallsgro (Eltern, Vorfahren, Gesdwister usw.); am na-
heliegendstenist es, die implizit vorhandene Teil-von-Beziehung zwi-
schen Eltern- und Kindelementen zu nutzen.
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Um unter den vielen Alternativ en eine sinnvolle Auswahl tre en
zu kennen, benetigt man Bewertungskriterien. Zwei Arten von Be-
wertungskriterien bieten sich an:

{ Ezienz und Programmieraufwand von bzw. fur Funktionen, die
eiber Beziehungen navigieren oder die Daten zusammentihren, die
durch Beziehungenverbundensind. DiesesKriterium hangt zusam-
men mit der Frage, ob Bezielungen gerichtet sind.

{ Unterstutzung der Konsistenzerhaltung insb. Kontrolle der referen-
tiellen Integritat von Beziehungen

4.1.2 Exkurs: Richtung von Bezieh ungen

Bei der Umsetzung von Analyse-Klassendiagrammenin Entwurfs-
Klassendiagrammebesteh eine Standardaufgabe darin, eber die Rich-
tung von Entwurfs-Beziehungen zu entscheiden. Setzt man Analyse-
Klassendiagrammein relationale Datenbanksdhemata um, wird diese
Frage nicht gestellt. In diesemExkurs untersuchen wir die Grende feir
diesenUnterschied und diskutieren danad die Frage, ob und inwieweit
Bezielungen in XML-Daten gerichtet sind und daher bei der Umset-
zung von Analyse-Klassendiagrammerin XML-Datenstrukturen wber
die Richtung von Beziehungen zu entscheiden ist.

Bezietungen in Entwurfs-Klassendiagrammenmodellieren Zeiger
in Programmen. Diese sind geric htet : von einem (Laufzeit-) Ob-
jekt aus, in dem der Zeiger steht, kommt man sehr e zient zu dem
anderen Objekt, programmiertechnisch ist die Navigation eber eine
Referenztrivial. Der Reickwegvom Zielobjekt ausist ohne besondere
Ma nahmen nicht gangbar. Unter Umstanden kann man eine Funk-
tion realisieren, die alle Objekte, die Referenzenauf diesesZielobjekt
enthalten kennten, durchsudt und die die Menge der entsprechenden
Objekte zureuckliefert. Diese\R eickwartsnavigation™ ist ine zien t und
auch programmiertechnisch vellig versdieden von der Vorwartsnavi-
gation. Sofernman e zien t in beiden Richtungen navigieren kennen
will, mu man auf beiden Seiten einen Zeiger vorsehen. Das Paar ge-
genlau ger Zeiger realisiert die Bezietung doppelt, je einmal fer jede
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Navigationsrichtung.

In relationalen DatenbankenwerdenBeziehungendurch gleiche Da-
tenwerte realisiert. Bezielungen sind hier ungeric htet, d.h. bei einer
gegelenen Bezielung kann man jedes Elemert, das eine Rolle in der
Bezielung spielt, als Ausgangspunkt fer eine e zien te Navigation zu
den anderen Rollen nutzen. Navigation im Sinne des Entlanglaufens
eiber Zeigergibt eshier naterlich nicht, das Aquivalent zur Navigation
ist die Bildung von Verbunden. Die Angabe der Verbundbedingungist
stets ein Wertevergleidh und programmiertechnisch \ungerichtet”, also
fur alle Ausgangsrollengleich. Ob die Navigation, also die Verbund-
beredinung, audh e zien t meglich ist (z.B. von einem Kundentup el
zu den zugelwrigen Rednungstupeln) ist aber nicht im konzeptuellen
Scthemaerkennbar, sondernhangt davon ab, ob geeignetelndexstruk-
turen vorhandensind. Im Sinneder E zienz ist alsodie Gerichtetheit
einer Bezietung durch die physisdie Ebenebestimmt, nicht durch die
konzeptuelle.

Zusammengefa t wird kann man die in einem Datenverwaltungs-
systemimplementierten Beziehungenals geric htet bezeitinen, wenn

1. die Programmierung, die fur das Navigieren eber die Bezielungen
erforderlich ist, bei versdiedenenRichtungen deutlich versdieden
und in einer der Richtungen wesertlich komplizierter ist und/o der

2. bei den jeweils sinnvollen Implementierungen der Laufzeitaufwand
in einer der Richtungen wesetlich heher ist.

Die Frage, ob Referenzenin XML gerichtet sind, ist leider nicht
ganz einfach zu beartworten. Der Basisstandard XML de niert
eiberhaupt keine Abfragesprade, Abfragespraden werden erst durch
zusatzliche Standards wie XPath oder XQuery de niert, die sich
standig weiterentwickeln. Geht man von XPath, der am weitestenver-
breiteten Abfragesprade far XML aus,sokommt man zur erneichtern-
den Erkenntnis, da dasNavigieren zu Zielelemeren wber gleiche Da-
tenwerte meistenssehrumstandlich und auch nur unter Zuhilfenahme
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von Variablen meglich ist; Details hangenvon der Speicherungsform
der Identi zierer und Referenzenab. Insb. die Navigation elber Men-
gen von wertebasierten Referenzenist nahezu unmeglich. Unter An-
wendung einer guten Portion Sarkasmus kann man sagen,da werte-
basierte Referenzenaus einer programmiertechnischen Sicht in XML
ungerichtet sind, weil dasNavigierenin beidenRichtungen gleichma ig
sehrumstandlich ist. Uber einfach strukturierte Positionsbezielungen
kann man leicht navigieren; fur komplizierte Positionsbezielungen gilt
dies nicht.

Uber das Laufzeitverhalten kann in den meisten Fallen we-
nig gesagt werden, weil die Optimierung von Abfragen auf XML-
Datenbestanden sehr anspruchswvoll ist und man die ensprechenden
Fahigkeiten von XML-W erkzeugenmeist schlecht einsdatzen kann.

4.2 \Wertebasierte Realisierungen von Beziehungen

Datenwerte, die Beziehungen realisieren,treten in zwei Rollen auf:

{ als eindeutige Iden ti zierer des Realweltobjekts, das durch das
XML-Element repraseriert wird?

{ als Referenz auf ein (i.d.R. anderes)Realweltobjekt bzw. das re-
preaserierende XML-Element?3

Fer beide Rollen kommen jeweils unterschiedliche DTD-Strukturen,

also Knotentypen im Syntaxbaum und bei Attributen unterschiedli-
che Attributarten, infrage. Die Alternativ en stellen wir in den beiden
nachsten Abschnitten vor.

Statt eineseinzelnenBezeitiners konnenauch mehrereBezeihner
zusammen als Identi zierer bzw. Referenz gerutzt werden; in rela-
tionalen Systemenist dies problemlos meglich, indem man Identi -
zierungs- und Fremdsdlessel de niert, die aus mehreren Attributen

2Der Fall, da Identi zierer nicht eindeutig sind, sondern Grupp envon Realwelt-
objekts identi zieren, ist eher hypothetisch und wird hier nicht naher betrachtet.

®In relationalen Systemen de niert man ein Attribut, das Referenzen enth alt,
oft als Fremdsdlussel, um die referertielle Integrit at der Referenzensicherzustel-
len. Ob diese Konsistenzsicherung notwendig und durch das DBMS durchgefehrt
werden soll, liegt im Ermessender Entwickler des Informationssystems.
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bestehen, und indem man Verbunde mit mehreren Verbundattribu-
ten bildet. In XML werden Mehrattribut-Sc hlussel praktisch nicht
unterstetzt.

4.2.1 Speicherung von lden ti zierern

Identi zierer bzw. Identi zierungsattribute treten im Prinzip audch un-
abhangig von Beziehungen auf. Maeglichkeiten zur De nition von
DTD-Strukturen fur Identi zierungsattribute wurden schon in Ab-
schnitt 3.3.3 vorgestellt.

4.2.2 Speicherung von Referenzen

Bei den versdiedenen Realisierungswarianten fer Bezielungstypen
werdenReferenzenin unterschiedlichen Konstellationen eingesetzt;wir
betrachten hier zunadchst nur die Frage, wie eine einzelneReferenzge-
speichert werden kann.

Fer die Speicherung einesBezeihners, der als Referenzdient, bie-
tet XML die folgendenAlternativ en an:
{ Speicherungim Inhalt einesKindelemerts
{ Speicherungin einem CDATAttribut
{ Speicherungin einem IDREFAttribut
{ Speicherungin einem IDREFSAttribut

Die beiden ersten Alternativ en und die dabei zu beahtenden Re-
striktionen wurden sdhon im Abschnitt 3.3 diskutiert. Daher behan-
deln wir hier nur noch die beiden letzten Alternativ en.

Ein IDREFAttribut stellt eine einfache Referenzdar (s. Bild 2),
ein IDREFSAttribut eine mehrwertige.

Bei der Verwendungvon IDREF(S)-Attributen zur Speicherungvon
Referenzensind folgende Restriktionen zu beadten:

{ Die Bezeitiner messendie Syntax einesXML-Namens erfellen (ge-
nausowie ID-Attribute, s.0.).

{ Die Identi zierungen, auf die sich die Referenzenbeziehen,messen
an den Zielelemenen in einem ID-Attribut gespeidhert sein.
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{ Ein IDREFAttribut kann nicht zugleidh ID-Attribut sein.

Nullw erte. In vielen Fallen mu man audh den Sadwerhalt, da
keine Referenzvorhandenist, darstellen kennen. Dies kann praktisch
immer dadurch erreicht werden,da der Inhalt desKindelements bzw.
Attributs leer gelassenwird.

Alternativkennen aucdh spezi sche Nullwerte in einer Applik ation
vereirbart werden, diese Werte messendann durch die Applik ation
entsprechend interpretiert werden. Durch XML wird diese Sonderbe-
handlung nicht direkt unterstetzt.

4.3 Realisierung mit autark en Beziehungselementen

Um eine n-stellige Bezietung durch Daten zu repraserieren, meissen
o ensichtlich die n Elemente, die eine Rolle in der Bezielung spielen,
in irgendeiner Form vermerkt werden. Am einfachsten gestieht dies
durch je eine Referenzpro Rolle.

Symbole:

autarke
Beziehungselemente

@ Identifizierung

QO einfache Referenz

Abbildung 2: autarke Bezielungselemerte

Die Grundidee von autark en Bezieh ungselemen ten besteh al-
sodarin, jede einzelnen-stellige Bezielung durch ein eigenesElemert
zu realisieren, das n Referenzenauf die durch die Beziehung verbun-
denenElemente erthalt (s. Bild 2). DiesesVerfahren entspricht einer
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Verbindungstabelle in relationalen Datenbanken: ein Beziehungsele-
ment entspricht genaueinem Tupel der Verbindungstabelle.

Die Bezietungselemere werden hier autark genanrt, weil wir i.f.
auch noch eingelettete Referenzenund Bezielungselemete kennen-
lernen werden.

Die Referenzenim Beziehungselemeh kennenim Inhalt von Kind-
elemerien, in CDATAttributen oder IDREFAttributen gespeichert
werden. IDREFSAttribute sind hier nicht sinnvoll nutzbar.

Beispiel Spieleplan. Als Beispiel betrachten wir den Datenbestand
eines Sportvereins, der die Termine von Spielen mit anderen Mann-
schaften angibt. Es treten folgende Entit atstypen und Beziehungsty-
pen auf:

{ Entit atstyp Mannschaft mit Attributen MNr, Nameusw.
{ Entit atstyp Schiedsrichter = mit Attributen PersNr, Nameusw.

{ 3-stelliger Bezietungstyp Spiel mit Rollen 1. Mannschaft, 2.
Mannschaft und Schiedsrichter und Attribut Zeit

Die erste Mannschaft im Bezietungstyp Spiel realisierenwir als
IDREFAttribut, die zweite als CDATAttribut. DTD und Beispielda-
ten hierzu:

<IELEMENMannschaft ( ............. ) >
<IATTLIST Mannschaft
MNr ID #REQUIRED
Name CDATA #REQUIRED.... >
<IELEMENTSchiedsrichter EMPTY>
<IATTLIST Schiedsrichter
PersNr ID #REQUIRED
Name CDATA #REQUIRED.... >
<!IELEMENTSpiel EMPTY>
<IATTLIST Spiel MNrl IDREF#REQUIRED
MNr2 IDREF#REQUIRED
PersNr IDREF#REQUIRED
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Zeit CDATA... >
<Mannschaft MNr="M123" Name="FXKick" ... />
<Schiedsrichter PersNr="p007" Name="Richter" ... />

<Spiel MNr1="M123" MNr2="M17" PersNr="p007"
Zeit="15:30" />

Merkmale und Bewertung. Das Verfahren, Beziehungen durch
autarke Bezielungselemete zu realisieren,ist immer anwendbar:

{ Esist fur n-stellige Bezielungen geeignet.

{ MehrereBezielungstypen zwisdhen den gleichen Entit atstypen sind
vellig separatrealisierbar.

{ Esist fur beliebigeKardinalit aten geeignet.

{ Esist fur attributierte Bezielungen geeignet;die Analyseattribute
kennen nach den freher vorgestellten Methoden in XML-A ttribute
oder Kindelemente umgesetztund im Bezielungselemeh angeord-
net werden.

{ SofernReferenzenin den Beziefungselemeten durch IDREFALttri-
bute realisiert werden, mu bei den referenzierten Elemeritypen
naterrlich ein passendedD-Attribut vorhanden sein.

{ Die Bezielungselemelte benetigen i.d.R. eine separateMengerver-
waltung.

Vorteilhaft in diesem Zusammenhangist, da Bezietungsele-
mente unabheangig von den verbundenen Elemerten angelegtund
gelostit werden kennen, also ohne die verbundenen Elemerte zu
andern. Soferndie Bezielungselemete und die verbundenenEle-
merte in verstiedenenDateien geseichert werden, kennenletztere
vellig unverandert bleiben.

4.4 Eingeb ettete Beziehungselemente

Wie oben erwahnt gibt es eine Vielzahl meglicher Relativp ositionen
zwischen einzelnenElemerten, die man theoretisch fur die Implemen-
tierung von Beziefungen nutzen kann. In gre erem Umfang praktisch
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nutzbar derfte nur die Relativp osition \Elternknoten" sein: von jedem
Knoten aus ist diese Relativposition ohne weitere Selektionskriterien
aus erreichbar. Dies kann man so interpretieren, da Kindelemerte*
eineimplizite Referenz aufihren Elternknoten und indirekt auf alle
Vorfahren-Knoten besitzen.

Fuer die umgelkehrte Richtung ist abgesehervom Ausnahmefall, da
der Elternknoten nur einen einzigenKindknoten hat, bereits eine Se-
lektion erforderlich, in die u.U. auch Datenwerte involviert sind, d.h.
dieseForm der Implementierung von Bezietungen ist gerictet.

Die implizite Referenzkann man fer die Realisierungvon n-stelligen
Bezielungen wie folgt ausrutzen:

{ die Bezielungselemete werden in einesder Elemerte, die in der
Beziehung eine Rolle spielen, eingelettet;

{ die Referenzauf das einbettende Elemert wird weggelassendenn
sie ist nicht mehr netig, weil sie durch die Einbettung implizit
vorhandenist.

Die Rolle, bei der die Beziehungselemete eingekettet werden, kann
willk urlich ausgevahlt werden.

Beispiel Spieleplan:  Wir modi zieren das obige Beispiel dahin-
gehend, da Bezielungen des Typs Spiel in die Schiedsrichter -
Elemerte eingelettet werden. Hier die DTD und Beispieldaten:

<IELEMENMannschaft ( .............. ) >
<IATTLIST Mannschaft

MNr ID #REQUIRED

Name CDATA #REQUIRED.... >
<IELEMENTSchiedsrichter  (Spiel*) >
<IATTLIST Schiedsrichter

PersNr ID #REQUIRED

Name CDATA #REQUIRED.... >
<IELEMENTSpiel EMPTY>

“bzw. allgemeiner Kindknoten; andere Kontenarten als Elementknoten sind hier
aber nicht interessart.
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<IATTLIST Spiel MNrl IDREF#REQUIRED
MNr2 IDREF#REQUIRED

Zeit CDATA... >
<Mannschaft MNr="M123" Name="FXKick" ... />
<Schiedsrichter PersNr="p007" Name="Richter" ... />

<Spiel MNr1="M123" MNr2="M17" Zeit="15:30" />
</Schiedsrichter>

In der DTD mu die Hau gk eit der Kindelemente passendzu der
Anzahl der Bezietungen, in der das einbettende Elemert dieseRolle
spielenkann, gewahlt werden:

{ mehrfach (Bsp. oben: Sdiedsrichter): Kindelemente mit Wieder-
holungsoperator * oder + de nieren

{ Ooder 1: Kindelemente mit Operator ? als optional de nieren oder
ohne Operator, falls immer genaul

Merkmale und Bewertung. In den meisten Merkmalen stimmen
eingelettete und autarke Beziehungselemete eberein, insb. ist die
Umsetzung von Bezielungstypen in eingelettete Bezielungselemete
im Prinzip immer einsetzbar. Vorteil gegember autarken Bezielungs-
elemerne sind:

{ Der Platz fur eine Referenzwird gespart, ferner ist die ldenti zie-
rung im Elternelemert nicht notwendig.

{ Die Navigation zu der Rolle, die das einbettende Elternelemert
stellt, ist deutlich e zien ter als bei autarken Bezietungselemeten.

Dem stehenzwei Nacdhteile gegember:

{ Beziehungen kennen nicht unabhangig von den einbettenden Ele-
menten erzeugtoder gelost werden; Erzeugungenund Lesdungen
von Beziehlungenfehren zu Anderung an den einbettenden Elemen-
ten.

{ Die Auswahl des Elementyps, desseninstanzen die Bezietungen
beherbergensollen, ist eher willk erlich.
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Das Navigieren eber Beziehungenist von den einbettenden Ele-
menten aus einfach, weil die Beziehungselemete dort lokal vor-
gefunden werden; von allen anderen Rollen aus ist es deutlich
umstandlicher, weil alle Elemerte des einbettenden Elementtyps
durchsudt werden meissen.

Im Sinne des Abschnitts 4.1.2 ist diese Implementierung von
Bezielungen somit gerichtet. Man spricht hier von einer \unsym-
metrischen" Zuordnung der Bezielungen (wahrend sie bei autar-
ken Bezietungselemeten symmetrisch ist, d.h. keineder beteiligten
Rollen ist bevorzugt).

Bei attributierten Beziehungenkennendie Attribute wiederum in-
nerhalb der Bezielungselemete realisiert werden. Die unsymmetri-
sche Zuordnung macht sich allerdings auch hier sterend bemerkbar:
der Zugri auf die Attribute ist von allen Rollen au er der einbetten-
den umstandlich. Man kann sich sogarfragen, was die Attribute der
Bezielungenwberhaupt innerhalb von Elemerten zu suchen haben, die
Realweltobjekte reprasertieren, die nur eine Rolle in den Beziehungen
spielen.

4.5 Eingeb ettete Referenzen

Bei 2-stelligen Bezietungen, die als eingelettete Bezielungselemete
realisiert werden, mu nur noch eine einzige Referenzin den Bezie-
hungselemeten gesgeichert werden. Unter bestimmten Bedingungen
kann man die Strukturen weiter vereinfaden, so da am Ende nur
noch eine einzige Referenzebrig bleibt; diesebezeidinen wir als ein-
gebettete Referenz . Als Beispiel betrachten wir ein Datenmodell
mit folgendenEntit ats- und Beziehungstypen:

{ Entit atstypen (bzw. resultierende Elemerttypen). Rechnung und
Kunde

{ Bezietungstyp wirdBezahltVon zwischen Rechnungund Kunde

Die Bezietungen des Typs wirdBezahltVon Dbetten wir in Rech-
nung-Elemerte ein. Die Referenz auf die Rolle \Rechnung" wird
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also implizit dargestellt, es bleibt nur die Referenzauf ein Kunde-
Elemert, die wir als IDREFAttribut realisieren. Ein Beispiel eines
Rechnungselemers mit einem eingeletteten Beziehungselemeh vom
Typ wirdBezahltVon ist:

<Rechnung RgNummer="R20Q476" RgDatum="2004-04-14" ... >
<wirdBezahltVon PersNummer="pP125" />
</Rechnung>

Nach den bisherigenUmsetzungsregelmrme te ein RechnungElement
immer genau ein wirdBezahltVon -Kindelement enthalten, das
nur das IDREFAttribut enthalt. Die Klammer, die durch das
wirdBezahltVon -Kindelement gebildet wird, ist aber mber wssig,d.h.
das IDREFAttribut kann dem RechnungElemert audc direkt zuge-
ordnet werden. Die Ergebnis-DTD ist:

<IELEMENKunde ( .... ) >
<IATTLIST Kunde
PersNummerlD #REQUIRED.. >

<IELEMENRechnung( .... ) >

<IATTLIST Rechnung
RgNummer ID #REQUIRED
wirdBezahltVon |IDREF#REQUIRED
RgDatum CDATA*REQUIRED.. >

Im Ende ekt wird die Realweltbezietung nicht mehr durch ein Ele-
mert repraseriert, sondernnur noch durch ein IDREFAttribut; daher
spreden wir hier von eingeb ettete Referenzen .

Auf denim letzten Beispiel vorliegendenzweistelligen Beziehungs-
typ tre en folgendeMerkmale zu:

1. Der Beziehungstyp hat keine Attribute.

2. Eine Rolle hat Kardinalit at 1 (die Referenz auf diese Rolle wird
implizit dargestellt).

Dies ist ein hau ger Fall, er ist hinsichtlich desVerzichts auf eine
Klammerung, die durch das Beziehungselemen gebildet wird, beson-
dersgenstig. Der Verzicht auf die Klammer ist aud in weiteren Fallen
meglich, in deneneinesder beideno.g. Merkmale nicht zutrit (s.u.).
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Die Implementierung von Bezielungendurch eingelettete Referen-
zenist gerichtet esist oft sinnvoll, die Umkehrrichtung ebenfalls zu
implemertieren.

4.6 Implemen tierung zweistelliger Beziehungstypen oh-
ne Attribute

Zweistellige Bezietungstypen mit beliebigen Kardinalit aten kennen
durch eingelettete Referenzenimplementiert werden, wenn sie keine
Attribute haben.

Eine der beiden Rollen wird implizit dargestellt. Diese Rolle kann
willk erlich gewahlt werden.

Hat die gewahlte Rolle Kardinalit at [0,1], soist von den Alternati-
ven, wie eine Referenzgespeichert werdenkann, eineauszuwahlen, die
Nullwerte darstellen kann.

Bei Kardinalit at * kann nur ein IDREFSAttribut verwendet wer-
den.

Als Beispiel fur die Nutzung von IDREF&Attributen betrachten wir
eine Filmdatenbank, die folgendesAnalyse-Datenmadell hat:

{ AnalyseklasseFilm mit Attributen FilmNr , Titel , Erscheinungs-
jahr usw.

{ Analyseklasse Person mit Attributen PersNr, Name Vorname
usw.

{ m:n-Beziehungstyp ist _Schauspieler in zwischen Film und
Person, keine Attribute

Hieraus kennenwir folgendeDTD ableiten:

<IELEMENFim ( ... ) >
<IATTLIST Film  FilmNr ID #REQUIRED
Titel CDATA #REQUIRED

ErschJahr CDATA #REQUIRED
Schauspieler |IDREFS#REQUIRED. >
<IELEMEN™Person ( .... ) >
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<IATTLIST Person PersNr ID #REQUIRED
Name CDATA #REQUIRED
Vorname CDATA #REQUIRED. >

Hierzu passendeBeispieldaten sind:
<Film FilmNr="F123" Titel="Blow Up"

Schauspieler="P 16543 P00755 P23098"> .... </Film>
<Person PersNr="P16543" ..... />
<Person PersNr="P00755" ..... />

Dieselmplemertierung von Beziehungenist gerichtet, man komnmt
(etwas) leichter vom IDREFSAttribut zu den referenziertenElemerten
als umgekehrt. Wenn in beiden Richtungen e zien t navigiert werden
soll, kennen beide Richtungen implemertiert werden, was naterlich
Redundanz bedeutet. Im vorstehendenBeispiel werrden die Personen
zusatzlich ein IDREFSAttribut Filme bekommen, dasdie Identi zierer
der Filme ernthalt, in denendie Personmitgespielt hat.

Die Nutzung von IDREFSAttributen ferr Beziehungstypen ohne At-
tribute und Rollen mit Kardinalit at * wirkt auf den ersten Blick ele-
gant und platzsparend, hat aber oft Nachteile. Die einzelnenReferen-
zen, die im Inhalt diesesAttributs stehen, meissenoft mehsam sepa-
riert werden. Insb. bei Abfragen mit XPath sind Bezielungselemete
deutlich einfacher zu verarbeiten, d.h. die Realisierungmit eingebette-
ten Bezielungselemeten ist auch bei nichtattributierten Beziehungs-
typen meist vorzuziehen.

4.7 Implemen tierung zweistelliger Bezieh ungstypen mit
Attributen

Zweistellige Beziehungstypen mit Attributen kennendurch eingelette-
te Referenzenimplemerntiert werden, wenn wenigstenseine der Rollen
Kardinalit at [0,1] hat.

Die Referenzauf die Rolle mit Kardinalit at [0,1] wird implizit dar-
gestellt. Die Referenzauf die andereRolle ist wie im vorigen Abschnitt
dargestellt zu behandeln,die Attribute der Beziehung sind in geeigne-
te DTD-Strukturen umzusetzenund kennendirekt dem einbettenden
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Elementyp zugeordnetwerden.

Bei Bezietungstypen mit Attributen und mit Kardinalit & m:n
kann auf die Beziehungselemete nicht verzichtet werden, weil fer die
Attribute keine analogeKonstruktion wie dasIDREFS&Attribut fer die
Referenzenzur Verfagung steht. Wenn wir z.B. in unsererFilmdaten-
bank zu jedem Schauspieleraudh noch die Rolle, in der sie oder er auf-
tritt, vermerken wollen, meissenwir eingebettete Beziehungselemete
verwenden. DTD und Beispieldaten hierzu (Elemenityp Person wie
oben):

<IELEMENTFilm ( hatSchauspieler* , ... ) >
<IATTLIST Film  FilmNr ID #REQUIRED
Titel CDATA #REQUIRED

ErschJahr CDATA #REQUIRED. >
<IELEMEN hatSchauspieler = EMPTY>
<IATTLIST hatSchauspieler
PersNr IDREF #REQUIRED
Rolle CDATA #REQUIRED

<Film FilmNr="F123" Titel="Blow Up" >

<hatSchauspieler = PersNr="P16543" Rolle="1. Nonne" />
<hatSchauspieler  PersNr="P00755" Rolle="2. Nonne" />
<hatSchauspieler = PersNr="P23098" Rolle="1. Polizist® />
</Film>

<Person PersNr="P16543" ..... />

4.8 Umsetzung von Komp ositionen in eingeschachtelte
Elemente

In denFallen, wo der umzusetzendeAnalyse-Bezielungstyp eine Kom-
position ist, kann man die Tatsade ausrutzen, da Syntaxb&umeim-
mer implizit eine Kompositionsstruktur darstellen: die Kindelemente
sind Teil der Elternelemerte.

Daher kennen Teil-von-Beziehungstypen, die Kompositionen sind,
durch Einbettung ohne eingelettete Referenzenoder sonstige Hilfs-
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daten realisiert werden, indem die Elemerte, die die Teile reprasen-
tieren, in die Elemerte eingelettet werden, die das zugelorige Ganze
reprasernieren.

Wenn z.B. unsere Filmdatenbank um Rezensionender Filme er-
weitert wird, zu einemFilm beliebig viele Rezensionervorhanden sein
konnen und jede Rezensiongenau einen Film betrit, kann man die
bisherige DTD wie folgt erweitern:

<IELEMENTFiIm ( Rezension*, ... ) >
<IATTLIST Film  FilmNr ID #REQUIRED
Titel CDATA #REQUIRED

ErschJahr CDATA #REQUIRED
>

<IELEMENRezension (Autor, RezText, Datum) />

Aggregationskeziehungen, bei denen eine Komponerte Teil meh-
rerer anderer Objekte sein kann, kennen nicht so behandelt werden.
Beispielsveisekennte es Rezensionengeben, die sich auf mehrere Fil-
me beziehen;solthe Rezensionkennen wir in der vorstehendenDTD
nicht korrekt abbilden.

Die Abbildung von Kompositionsstrukturen auf eingesbadtelte
Elemerte hat mehrereVorteile und ist i.d.R. die beste Wahl:

{ Eswird etwas Platz gespart.

{ Bei Kompositionen benetigt man hau g die Teile, wenn man auf
das Ganzezugreift. Bei fast allen internen Realisierungenvon Syn-
taxbaumenkenneninnere Elemerte sehre zien t lokalisiert werden
bzw. deutlich e zien ter alsein Elemen, daserst eber eine Referenz
gefundenwerdenmu .

5 Umsetzung von Typhierarc hien

5.1 W®bersicht

Nachdem wir bisherdie Umsetzungvon Entit atstypen, Attributen und
Beziehungstypen behandelthaben, bleiben Typhierarchien als einewe-
sertliche Struktur in Analysedatenmalellen ubrig. Gegelen seienalso
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ein Obertyp O und Untertypen U1, ... Un; fur die Umsetzungin eine
DTD bestehenfolgendeAlternativ en:

1. Vorgehen wie bei der Umsetzung in relationale Sthemata (s.
[TAE]), alsoentweder

{ horizontale Partitionierung oder
{ vertikale Partitionierung oder
{ Aufrundung auf einen gemeinsamenUntertyp

Die entstehenden Tabellen sind nach einem der oben diskutierten
Verfahren in DTD umzusetzen. Bei der horizontalen Partitionie-
rung ist dies die einzige Alternativ e, bei der vertikalen Partitio-
nierung gibt eszusatzliche Alternativ en, die Aufrundung auf einen
gemeinsamenUntertyp ist letztlich unattraktiv; letzteres diskutie-
ren wir in den folgendenAbschnitten.

2. die Typhierarchie in alternative Elemerte umsetzen: das Ergebnis
ertspricht weitgehend dem Ergebnis bei der horizontalen Partitio-
nierung.

3. die Typhierarchie in alternative Kindelemente umsetzen: dieseAl-
ternativ en diskutieren wir unten; vorausgeshickt werdenkann, da
das Ergebnis weitgehend dem Ergebnis bei der vertikalen Partitio-
nierung entspricht.

5.2 Horizon tale Partitionierung

Fer jeden Untertyp Ui und, falls der Obertyp O nicht abstrakt ist,

audh fur O ist jeweils ein Basistyp vorzusehen. Wie sdon in Ab-

schnitt 2.1 diskutiert kann eine gemeinsameMengerverwaltung oder

fur jeden Basistyp eine getrennte Mengerverwaltung vorgesehenwer-

den. Im erstenFall sahedie DTD am Beispiel von Fahrzeugenmit den

Untertypen PKW, LKW und Motorrad wie folgt aus:
<IELEMENTFahrzeuge ( PKW LKW| Motorrad )* >
<IELEMENPKW........ >

<IELEMENTLKW........ >
<IELEMENMotorrad ........ >
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In den De nitionen der Untertypen messenalle geerbten Analyse-
Attribute bzw. deren XML-Realisierung wiederholt werden. Bei ei-
nem nichtabstrakten Obertyp mu naterlich noch eine De nition des
Basistyps hinzugefugt werden, z.B.

<IELEMENTFahrzeuge ( PKW LKW| Motorrad | sonstigeFZ )* >
<IELEMENBonstigeFZ ..... > e

Das obige Sthema entspricht der intuitiv en Vorstellung, da eine In-
stanz eines Obertyps eine exakte Instanz des Obertyps oder eine In-
stanz einesder Subtypenist.

5.3 Vertik ale Partitionierung

Bei der vertikalen Partitionierung wird bekanntlich fer jeden Unter-
typ Ui eine eigeneTabelle angelegt, die die speziellen Attribute von
Ui hat sowie zusatzlich den Identi zierungsschlesseldes Obertyps O,
der zugleich als Fremdsdleusselauf O de niert wird.

Tabellenorien tierte Umsetzung. Wenn man exakt diese Tabel-
len gema  dem tabellenoriertierten Umsetzungs\erfahrenin ein DTD
umsetzenwill und wenn der ldenti zierungsschlesseleinelemerig ist
und in ein ID-Attribut umgesetztwerdensoll, sto t man auf zwei Pro-
bleme:

{ Alle so gebildeten Tabellen haben den gleichen Identi zierungs-
schlussel; in der Tabelle fur den Untertyp Ui treten die gleichen
Sdleusselverte auf wie in der Haupttab elle; bei den entsprechenden
XML-Elementen ist dies nicht zulassig.

{ Im Elemerttyp fur den Untertyp Ui kann man das Identi zierungs-
attribut nicht zugleidh als ID-Attribut und als IDREFALttribut de-
nieren.

Man mu daher beim Elemernttyp fer den Untertyp Ui dasrelationale
Fremdsdlussel-Atribut auf alle Falle als IDREFAttribut de nieren.
Auf ein ID-Attribut mu man entweder komplett verzichten oder aber
ein zusatzliches Attribut  verwenden, das allerdings aus Applik ations-
sicht keinerlei Sinn hat.
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Ausn utzung der Komp osition. Die Beziehung, die durch den
Fremdsdleussel zwischen den Tabellen fur die Typen Ui und O her-
gestellt wird, kann man als Komposition ansehen,wobei die Tupel in
Ui die Teile sind und die Tupel in O die Ganzen.

Hierauf kennen wir nun wieder die Verfahren anwenden, die wir
schon in Abschnitt 4.8 kennengelermh haben: Einbettung der Teile, also
der Elemerte, die Tupel aus den Tabellen fur die Typen Ui reprasen-
tieren, in das Ganze,also Elemente, die Tupel aus O repraserieren.

Ein Tupel aus O kann hedstens in einer einzigen Bezielung zu
einem der Tupel aus den Ui stehen, da die repraserierten Realwelt-
objekte immer genaueinen Typ haben und nicht mehrere. Die Kind-
elemerte fur die Untertypen derfen alsonur als Alternativ e vorhanden
sein. Die DTD ist daher nach folgendemSdema zu de nieren:

<IELEMENTD ( ... direkte Attribute von O,

( spezAttru1l | ... | spezAttrUn )? ) >
<IELEMENBpezAttrul ........ >
<IELEMENBpezAttrUn ........ >

spezAttrUi ist ein Elemerttyp, der die speziellen Attribute von
Ui erthalt. Ein Element vom Typ O mu nun genaueinesdieserKind-
elemene enthalten, sofern O abstrakt ist. Ist O nicht abstrakt, kann
auch eine Instanz von exakt O vorliegen, hier kann das Kindelement
ertfallen. In diesemFall ist wie im obigen Beispiel das alternative
Kindelement als optional zu de nieren. Bei einem abstrakten Ober-
typ O mu das ? entfallen.

Eine Alternativ e zum vorstehendenScemabesteh darin, auf die
explizite De nition der Elemerttypen spezAttrUi  zu verzichten und
deren De nition direkt in der Alternativ e einzusetzen:

<IELEMENT ( ...direkte Attribute  von O...
(e Kindelemente von Ui | ..)? ) >

Man spart hier die Klammerung durch die spezAttrUi -Tags,esist
aber wesettlich sthlechter oder ggf. gar nicht erkenrbar, welcher Un-
tertyp vorliegt. Wenn die Elemenrttypen spezAttrUi  XML-A ttribute
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haben sollen, entstehen Probleme, weil diese nicht wie die Kindele-
mente alternativ de niert werden kennen. Insgesan ist der Verzict
auf die Elemerttypen spezAttrUi  nur in Ausnahmefallen sinnvoll.

5.4 Aufrundung auf einen gemeinsamen Untert yp

Sofernein gemeinsameiSubtyp eingesetztwird, um eine Typhierarchie
abzubilden, haben die resultierenden Tupel bzw. Elemerte alle Attri-
bute aller Ui. Die DTD kann daher nach folgendem Schema de niert
werden:

<IELEMENT ( ...direkte Attribute  von O...,

spezAttrul?, ..., spezAttrun? ) >
<IELEMENBpezAttrUl ........ >
<IELEMENBpezAttrUn ........ >

Die Alternativ e in der freheren De nition ist hier durch eine Se-
guenz ersetzt worden. Die Reihenfolge,in der die spezAttrUi -Kind-
elemerte angeordnetwerden, ist beliebig.

Da von den Kindelemerten immer nur ein einzigesmit Werten ver-
sehenist, mussenbei korrekter Nutzung in allen Kindelementen au er
einem eberall Nullwerte stehen. Um die Speicherung der Nullwerte
zu vermeiden, sollte man die spezAttrUi -Kindelemerte als optional
de nieren. Wenn die sinnlosen Kindelemerte ertfallen, besteht kein
Unterschied mehr zu den Elemerten, die bei der grundlegendenReali-
sierung (gema Abschnitt 5.3) entstanden waren. Zugleich erlaubt die
Realisierung eber den gemeinsamenUntertyp wesettlich mehr unsin-
nige Daten, die ggf. durch Konsistenztestsaussortiert werdenmel ten.
Da diesem Nadhteil keine Vorteile gegemuberstehen, ist die Realisie-
rung eber den gemeinsamenJntertyp insgesam unattraktiv.

5.5 Mehrfac hes Erb en

In Analysedatenmadellen werden bisweilen auch Entit atstypen de -
niert, die mehrere Elterntypen haben. SeiM ein solder Entit atstyp,
der als Subtyp der Entit atstypen ET1, ..., ETn de niert ist.
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Sofern ET1, ..., ETn ihrerseits direkt oder indirekt gemeinsame
Obertypen haben, interpretieren wir dieseStruktur so,da ein Objekt
desTyps M die Attribute aller direkten oder indirekt Obertypen nur
genaueinmal hat (und nicht mehrfach auf den versdiedenenWegen
dorthin).

Mit diesenAnnahmen kennenwir Elemerte, die Instanzen von M
speidchern sollen, wie folgt de nieren:

<I[ELEMENM( ET1, ..., ETn,

direkte Attribute von M) >
<I[ELEMENETL ........ >
<IELEMENETN ........ >

Auch hier kann man ggf. auf die Klammerung durch die ETi-
Elemerte verzichten, d.h. man setzt statt des ETi-Elemerts in der
Sequenzdie De nition diesesElementyps ein. Die XML-A ttribute
meussenalle direkt zu M zugeordnet werden, was zu Namensiollisio-
nen fehren kann.
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