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1 Motivation und Einfuhrung

1.1 Was ist e-Business?

Der Begriff des e-Business als Abklirzung des englischsprachigen electronic Business hat sich inzwischen
als Subsumption aller fur ein Unternehmen wertschépfenden Aktivitéaten im Internet eingeburgert.

Die Sinngebung greift damit weiter als der historisch altere Begriff e-Commerce, welcher urspriinglich
ausschlieRlich Verkaufsaktivitaten bezeichnete. Inzwischen werden beide Terme jedoch nahezu synonym
verwendet. Teilweise findet sich fur den Teilbereich des internetgestiutzten Verkaufs von Waren und
Dienstleistungen an Endkunden auch die Bezeichnung e-tailing (fir electronic retailing) welcher jedoch nur
einen Teilaspekt des e-Commercebegriffes abzudecken vermag.

’ Definition 1: e-Business

\

‘e ;\i' = Electronic Business ist die Gesamtheit aller unternehmerischen Aktivitaten im
‘ Internet.
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Gemal dieser allgemeinen Definition werden samtliche auf das Unternehmensziel gerichtete nach auf3en
wirkende Aktivitaten als e-Business eingeordnet.

Gleichzeitig ergibt sich aus der Abstiitzung auf der Realisierungstechnik des Internets auch eine interne
Sichtweise, sobald diese Technik innerhalb des Unternehmens zum Einsatz kommt.

Die Darstellung der Abbildung 1 unternimmt den Versuch der Einordnung der sich ergebenen
Anwendungsdimensionen des e-Businessbegriffs.

Abbildung 1: Dimensionen des e-Business
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Die naheliegendste Form des e-Business ist der Geschéftsverkehr mit dem (End-)Kunden, als dem
typischen Konsumenten der durch ein Unternehmen zur Verfiigung gestellten Giter und Dienstleistungen.
Dieser Teilbereich wird mit dem Begriff Business-to-Customer (B2C) belegt.

In diese e-Businessvariante fallen alle Interaktionen zwischen Kunde und Unternehmen wéhrend des
gesamten Lebenszyklus des angebotenen Produkts, angefangen von verkaufsférdernden MaRnahmen
(Marketing) tber den Verkaufs- bzw. Dienstleistungserbringungsakt selbst bis hin zur Abwicklung der
Wartung, soweit nach Art des angebotenen Gutes elektronisch Uberhaupt mdoglich.

Entgegengesetzt zum durch ein Unternehmen produzierten ausgehenden Guter- und Dienstleistungsstrom
verlauft die Beschaffung von nicht-menschlichen Produktionsfaktoren wie Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen
sowie die Interunternehmenskommunikation. Dieser Teilbereich wird mit dem Begriff Business-to-Business
(B2B) belegt.

In diese e-Businessvariante fallen die zwischen Unternehmungen ablaufenden elektronischen
Kommunikationen. Die Spannbreite reicht hierbei von der kostenfrei nutzbaren statischen Prasentation
des Guter- und Dienstleistungsangebots im Stile eines Katalogs Uber spezialisierte Marktplatze mit
Angebots- und Nachfragefunktionalitéaten bis hin zu Informationsdienstleistungen welche Zugriff auf die
datenhaltenden Systeme des Geschéftspartners gewéahren.

Die umfassende Betrachtung der zuvor ausgeklammerten Kommunikation mit potentiellen und
bestehenden Mitarbeitern konstituiert die dritte Klasse der e-Businessanwendungen, welche auf die
unternehmensinterne Kommunikation mit den Mitarbeitern fokussieren. Dieser Teilbereich wird mit dem
Begriff Business-to-Employee (B2E) belegt.

Dieser Sparte werden alle elektronischen Informationsangebote an den Mitarbeiter, wie Auskunft Gber den
aktuellen Gleitzeitstand, Adressstamm- sowie Gehaltsdaten, zugeordnet.

1.2 Relevante Techniken und ihre Einordnung
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Orthogonal zu den drei Anwendungsdimensionen verdient die ebenfalls in Abbildung 1 dargestellte

Realisierungstechnik Betrachtung.

Hierunter fallen gemaf Definition 1 alle sog. Internettechniken.

Dieser, in der Praxis nicht klar definiert und trennscharf gebrauchte Begriff umfal3t sowohl die
Internetbasistechniken zur Datendarstellung und -iUbertragung als auch verschiedene Techniken zur
Realisierung von Anwendungen, die Uber das Internet angesprochen und benutzt werden kénnen.

Im wesentlichen zielen die eingesetzten Techniken auf die Lésung spezifischer Problemstellungen. Tabelle
1 stellt die im Rahmen der Vorlesung behandelten Techniken nebst den durch sie betrachteten
Problemgebieten und einer Kurzcharakteristik zusammen.

Tabelle 1: Techniken: Einordnung und Kurzcharakterisierung

Problemdomane

Technik

Charakteristik

Datendarstellung und -
zugriff

x
=

Generische
Auszeichnungssprache zur
Darstellung beliebiger
Daten.

XML-Namensraume

Syntaxmechanismus zur
Unterscheidung von XML-
VVokabularen.

XML-Schema

Grammatiksprache zur
Formulierung von XML-
Vokabularen.

XPath

Lokatorsprache zur
Identikation von
Knotenmengen in XML-
Dokumenten.

Datenbankzugriff

<
g
o8}
O

Durch SUN erarbeiteter
Ansatz fur den Zugriff auf
tabellenartige Datenquellen.
Zumeist fur den Zugriff auf
relationale Datenbanken
benutzt.

<
)
(@]

Mechanismus zur
transparenten Persistierung
von Java-Objekten in
verschiedenen
Datenspeichern.

Durch SUN erarbeitete
Komponententechnik.
Hauptfocus in dieser
Veranstaltung: Realisierung
von Peristenz durch Entity
Beans.

Funktionsintegration

<
[07]

Durch SUN fur Java
entwickelte Schnittstelle zur
Verarbeitung asynchroner
Nachrichten.

Py
=

Durch SUN fur Java
adaptierte Variante
entfernter Funktionsaufrufe.

REST

Interpretations- und
Nutzungsvariante des HTTP-
Protokolls zur Realisierung

Web Services

Ansatz zur Bereitstellung
von Funktionalitat tber das
Web mittels
Nachrichtenaustausch und
entfernter
Funktionsaufrufe.

einfacher Web-Dienste.

Prasentationsaspekte
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XHTML und XForms

Bekannteste
Hypertextsprache und
Ansatz zur Realisierung
einfacher Web-basierter
Eingabeoberflachen.

[
o

Durch SUN erarbeiteter
Ansatz zur dynamischen
serverseitigen Erzeugung

von Webseiten.
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Durch SUN erarbeiteter
Ansatz zur vereinfachten

JSE Erstellung von GUI-
basierten Web-
Dialoganwendungen.
W3C-Standard zur

XSLT Transformation von XML-

Inhalten.

Erzeugung und Verteilung
geheimer und offentlicher
Daten, die den Zugriff auf
gesicherte Daten gestatten.

Schliusselaustausch

Bereitstellung transparenter
Leitungssicherheit Verbindungssicherung im
Internet.

Sicherheitsaspekte -
Sicherung von

Datenkonsistenz,

Digitale Signatur Glaubwirdigkeits des
Ursprungs, Verbindlichkeit
und Berechtigung.

Sicherung von

Verschlusselung Vertraulichkeit.

1.3 Architektur moderner e-Business Applikationen

Abbildung 2 ordnet die zuvor eingefuhrten Techniken in ein Architekturmodell fiir e-Business Applikationen
ein.

Abbildung 2: Architektur moderner e-Business Applikationen
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Das Architekturmodell zeigt die im Rahmen der Vorlesung behandelten Techniken als Bestandteil einer
hypothetischen Architektur. Sie zeigt die bevorzugten Einsatzbereiche der Einzeltechniken und gibt damit
bereits einen Ausblick auf die gegenwartig in der Praxis etablierte Pragmatik.

Besonders deutlich wird dies anhand der dargestellten Positionierung des Remote-Method-Invocation-
Mechanismus. Zwar kann dieser grundséatzlich auch zur systemubergreifenden Kommunikation
herangezogen werden. Jedoch wird RMI aktuell vorwiegend fiir die Realisierung systeminterner
Kommunikationsbeziehungen, beispielsweise innerhalb J2EE-basierter Applikationsserver, herangezogen.
Dies liegt in zwei Grundfaktoren begriindet. Zum einen ist nur ein Teil der verfiigbaren e-Business-
Systeme unter Nutzung der Programmiersprache Java realisiert, worauf die RMI-Anwendbarkeit faktisch
beschrankt ist. Zum anderen ist der RMI inhdrent zugrundeliegende Zugriff auf bindre
Applikationsschnittstellen unter Sicherheitsrestriktionen als problematisch anzusehen.

2 Datendarstellung und -zugriff

2.1 Extensible Markup Language -- Strukturelle Grundkonzepte

Im Grunde besitzt die Geschichte der eXtensible Markup Language zwei Anfange. Einerseits stellt XML die
evolutionare Fortentwicklung existierender generischer Auszeichungssprachen dar; andererseits sind die
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Hintergriinde der Sprache XML so eng mit dem Aufkommen des World Wide Webs (WWW) verwoben, dal}
die Geschichte auch hier ihren Anfang nehmen kdnnte...

Der chronologischen Ordnung folgend sei zunéchst die Entwicklung aus der Idee des Hypertext
aufgerissen.

Die ersten Ideen zum Konzept des Hypertexts, als Plan zur Uberwindung der Beschrankungen und
Unzulénglichkeiten des klassischen textbasierten Publikationsmediums Papier, datieren zurick bis in die
1950er Jahre. Sie postulieren neben der nichtsequentiellen Organisation des Mediums auch zentrale
Begriffe wie Knoten, Link, Anker und Netz. Ziel dieser Uberlegungen war es, den auszudriickenden Inhalt
von editorieller- und Prasentationsinformation wie Seitenzahlen, FuBnoten, Paginierung usw. zu trennen.
Durch die nichtlineare Organisation soll es dem Leser freigestellt werden, auf welchen Pfaden er sich durch
das Dokument bewegt.

Zur Realisierung dieser Bemuhungen wird das Dokument mit weiteren Informationen angereichert, die
jedoch fur den Leser unsichtbar bleiben. Dieser Gedanke reicht zurtick bis in die Anfange des Buchdrucks.
Dort sind formatierungsorientierte Auszeichnungssymbole, etwa fur Fettdruck oder Unterstreichung, seit
jeher bekannt. Vor dem Aufkommen der what you see is what you get Textverarbeitungssysteme waren
diese bildlichen Symbole die einzige Méglichkeit zur Kommunikation prasentationsorientierter Information
an den Schriftsetzer und Drucker.

Jedem Schiler ist bereits ein weiteres Beispiel einer editoriellen Auszeichnungssprache bekannt: Die
graphischen Korrekturzeichen der Deutschlehrer. Auch sie liefern Informationen tGber den Inhalt, die nicht
Bestandteil des Dokuments sind.

Voraussetzung fir die angestrebte Flexibilisierung der Struktur eines Textes ist eine -- wie auch immer
geartete -- technische Unterstiitzung. Seit den 60er Jahren wurden hierfur die aufkommenden
elektronischen Rechenanlagen herangezogen. Eine der ersten Aktivitaten hierzu ist das von Ted Nelson
initiilerte (inzwischen legendére) Xanadu-Projekt.

Zunachst erforderte die maschinelle Verarbeitung die Uberarbeitung des Auszeichnungssymbolvorrates.
Dies wurde notwendig, da eingesetzte Technik keine Unterstitzung der alt-hergebrachten graphischen
Auszeichungssymbole bot.

In einem ersten Entwicklungsschritt wurden daher die vormalig bildhaften Zeichen durch textuelle
Pendants ersetzt und verallgemeinert. Beispielsweise: Uber schri ft zur inhaltlichen Kennzeichnung einer
entsprechenden Textzeile.

Mit diesem Schritt erfolgte auch der Ubergang zur formatierungsunabhéngigen Auszeichnung, die bewul3t
auf die Beschreibung des spéateren visuellen Aussehens der Information zugunsten einer neutralen
deskriptiven Beschreibung der Semantik verzichtete.

In den 60er und 70er Jahren werden verschiedene Weiterentwicklungen der generischen
Auszeichnungssprachen betrieben; u.a. bei der IBM durch das Team um Goldfarb, Mosher und Loire. Sie
stellen 1969 unter dem Namen Generalized Markup Language einen Sprachvorschlag zusammen, der in
der Folgezeit durch IBM kommerziell vermarktet wird.

Aus den GML-Aktivitaten bei IBM entwickelt sich die internationale Standardisierungsbewegung der
Standard GML (SGML).

Durch sie wird eine Sprache festgelegt, welche die Definition eigener Sprachen erlaubt; daher auch der
Begriff Metasprache. SGML bietet somit keinen feststehenden problemspezifischen Sprachumfang an,
sondern eine Menge verschiedenster struktureller Konstrukte zur Formulierung von
Dokumentgrammatiken.

In der Praxis wird der Einsatz einer mit Hilfe von SGML definierten Sprache oftmals plakativ zum Einsatz
von SGML verkurzt, obwohl diese Begrifflichkeit lediglich den Erstellungsproze der Grammatik bezeichnet.

Mittels SGML definiert Tim Berners-Lee Mitte der 80er Jahre eine eigene Sprache zur vereinfachten
Formulierung von Dokumenten, die er HyperText Markup Language (HTML) nennt. Hauptbeweggrund
seiner Aktivitaten ist der Versuch den Dokumentenaustausch am Europaischen Kernforschungszentrum
CERN rechnergestutzt zu vereinfachen.

Die Eingangs erwahnten zentralen Hypertextkonzepte finden sich bereits in seinem ersten
Sprachvorschlag wieder. Zur technischen Realisierung der Verkntipfung zwischen den Dokumenten mittels
Ankern und Links definiert er den Uniform Resource Locator (URL), eine global eindeutige Adresse fur
beliebige Inhalte.

Seine Aktivitaten in Genf bilden die Keimzelle des Web.

In der Folgezeit, insbesondere im Zuge der Kommerzialisierung des Word Wide Web, entstehen
verschiedene Revisionen der urspriinglichen HTML. Einige der Erweiterungen werden durch die beiden
groRen Web Browser Hersteller Microsoft und Netscape proprietdr vorgenommen, um ihre Position am
Markt zu starken.

In der Konsequenz entstehen wahrend des oft apostrophierten browser war teilweise inkompatible HTML-
Dialekte. (Man denke nur an die Tags: mar quee (nur Microsoft Internet Explorer) oder | ayer (nur
Netscape Navigator))

Darlberhinaus entwickelt sich HTML zunehmend von einer Prasentations-orientierten
Auszeichnungssprache zu einer semantischen. Dies bedeutet: wahrend HTML in der ersten Grundform
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zunéchst Uberwiegend Elemente bot, durch die die Prasentation der Inhalte am Bildschirm festgelegt
wurde (Beispiele: b fur Fettdruck, u fur Unterstreichungen oder i fur Kursivschreibung), wurden spater
zunehmend semantische Elemente eingefuhrt. Durch sie wird die Bedeutung der ausgezeichneten
Information ausgedriickt (Beispiele hierfiir: acr onymzur Kennzeichnung von Abklirzungen, addr ess fur
Adressen oder st rong zur besonderen Betonung einer Textpassage).

So wunschenswert die sukzessive Umgestaltung der HTML an die veranderten Bedurfnisse war, so
aussichtslos waren die Bemiuhungen dennoch. Wahrend bei den Préasentations-orientierten Elementen
zunehmend Vollstandigkeit hinsichtlich der Anwenderwiinsche erzielt werden konnte, offenbaren sich die
bisher erfolgten semantischen Erweiterungen als permanent inadéaquat.

Letztlich war der Versuch, durch Standardisierung, semantische Erweiterungen in HTML einzubringen in
doppelter Hinsicht zum Scheitern verurteilt:

1. birgt der Ansatz die Gefahr, die Elementmenge in unbekannte GréRen zu erweitern

2. muB3 die Semantik jedes Tags definiert, abgestimmt und verabschiedet werden.

Aus diesen Grunden wurde seitens des W3C nach einer tragfahigeren Lésung gesucht. Unter Ruckgriff auf
die HTML-Wurzeln (als Anwendung der Metasprache SGML) wurde das Projekt SGML for the Web initiiert.
Der letztendlich verabschiedete Vorschlag zur eXtensible Markup Language (XML) bildet konzeptionell eine
Untermenge der Sprachmdglichkeiten von SGML. Konsequenterweise ist jedes XML-Dokument auch ein
glltiges SGML-Dokument.

Die Abweichung zu SGML wird besonders aus den Entwicklungszielen fur XML deutlich:

1. Einfache Nutzung im Internet.
In Abkehr von den Hauptnutzung SGMLs als offline Dokumentationsformat wird die
Untermengenbildung XML fur die priméare Nutzung im Internet vorgenommen.

2. UnterstlUtzung eines breiten Anwendungsspektrums.
Auch hier soll die Untermengenbildung das Einsatzspektrum tber die Hauptnutzung SGMLs als Format
der technischen Dokumentation hinaus beférdern.

3. SGML Kompatibilitat.
XML bildet eine echte Untermenge des ISO-Standards SGML, durch diesen Schritt kann jedes XML-
Dokument auch als gultiges SGML-Dokument interpretiert und durch die entsprechenden SGML-
Werkzeuge verarbeitet werden.

4. Einfache Applikationsentwicklung.
Die Untermengenbildung wird im Hinblick auf eine gegentiber SGML deutlich vereinfachte Entwicklung
von XML verarbeitenden Applikationen vorgenommen.

5. Minimierung optionaler Sprachmerkmale -- Idealerweise gleich Null.
Auch dieses Ziel ist im Hinblick auf eine vereinfachte Applikationsentwicklung, aber auch eine
einfachere Benutzbarkeit durch Menschen auf dem Wege der Komplexitatsreduktion zu interpretieren.

6. Lesbarkeit.
Das entstehende Textformat soll fir Menschen und Maschinen gleichermafen les- und verstehbar sein.

7. Kompakte Spezifikation.
Die erstehende XML-Spezifikation sollte deutlich weniger Umfang aufweisen als der SGML-
Vorgéngerstandard. Letztlich konnte die reine Seitenzahl von tGber 600 Seiten fur die SGML-
Spezifikation auf ungefahr 30 Seiten fur XML reduziert werden.

8. Formaler und préaziser Sprachentwurf.
Um die schnelle Akzeptanz seitens der Anwender zu forcieren erachteten die Mitglieder der XML-
Arbeitsgruppe die schnelle Verfugbarkeit von XML-Werkzeugen fir essentiell. Aus diesem Grunde sollte
der XML-Sprachentwurf méglichst leicht und eindeutig in XML-Werkzeuge zu implementieren sein.

9. Leichte Dokumenterstellung.
Die Erstellung von korrekten XML-Dokumenten sollte idealerweise so einfach sein, daf3 hierfur keine
speziellen Werkzeuge bendétigt werden.

10. Nicht notwendigerweise knappes Markup.

Kompaktheit und Effizienz hinsichtlich des Volumens eines XML-Dokuments war zu keinem Zeitpunkt
eines der Hauptentwicklungsziele. Auf der Basis des XML-Information Sets ist es jedoch méglich
beliebig kompakte Binarformate identischer Machtigkeit zur die in der XML-Spezifikation vorgestellten
Textnotation zu definieren.

XML stellt jedoch keine echte semantische Auszeichnungssprache dar, da durch die Metasprache lediglich
eine Mdglichkeit zur Formulierung eigener Syntax gegeben ist. Die Bedeutung der Elemente bleibt jedoch
unbericksichtigt, und kann mittels XML nicht ausgedriickt werden.

Tabelle 2: Einige chronologische Eckdaten
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Jahr

Ereignis

1945

Vannevar Bush diskutiert in seinem Artikel As We May Think ein personliches
Informationssystem mit Kommunikationsméglichkeiten und Zugriff auf Bucher,
Tonaufnahmen, etc. unter dem Namen Memex.

1967

William Tunnicliffe (Chairman des Graphic Communications Association (GCA)
Composition Committee) schlagt aus seinen Erfahrungen bei der wiederholten
Erstellung von Telephonkatalogen (yellow pages) vor, haufig auftretende
strukturelle Elemente zu standardisieren.

September
1967

William Tunnicliffe (Vorsitzender der Graphic Communication Association)
spricht sich auf einer Konferenz des Printing Office der Regierung von Kanada
fur die Separierung von Inhalt und Format aus.

Ende der
1960er Jahre

Stanley Rice, ein New Yorker Schriftsetzer, schlagt editorial structure tags vor.
Der CGA-Direktor Norman Scharpf initiiert das Projekt GenCode.

1969

Charles Goldfarb, Edward Mosher und Raymond Lorie entwickeln bei der IBM
die Generalized Markup Language (GML).

Anwendungshintergrund war ein Projekt zur Integration von
Informationssystemen fur Anwaltskanzleien.

1970

Goldfarb formuliert zwei Grundprinzipien generalisierter Auszeichungssprachen:
1) Auszeichnungssprachen beschreiben die Dokumentstruktur, nicht die
physischen Charakteristika wie Prasentation

2) Die Struktur der Auszeichnungssprache soll so gewéhlt sein, daf3 sie sowohl
von Menschen als auch Maschinen interpretiert werden kann

1978

ANSI ruft Computer Languages for the Processing of Text-Komitee ins Leben.
Ziel ist die Weiterentwicklung der GML zu einem nationalen US-Standard.

1980

. ANSI verdffentlicht ersten Entwurf einer
standardisierten GML (SGML).

. Tim Berners-Lee tritt seine Arbeit am
Europaischen Kernforschungszentrum
CERN an.

Dort entwickelt er in der Folgezeit die
(niemals veroffentlichte)
Hypertextanwendung Enquire.

1983

Der International Revenue Service (IRS) und das US Verteidigungsministerium
(DoD) ubernehmen den sechsten Entwurf zur SGML (auch bekannt als GCA
101-1983).

1984

Die SGML-Arbeitsgruppe nimmt unter Schirmherrschaft der International
Standardization Organization (ISO) als ISO/IEC JTCI/SC18/WG8 ihre Arbeit
auf.

Goldfarb dient als technical leader der ISO-Gruppe, sowie dem
umorganisierten ANSI-Komitee X3V1.8.

1985

Norm-Entwurf zu SGML vero6ffentlicht.

15. Oktober
1986

ISO verabschiedet SGML als 1SO 8879:1986.

Méarz 1989

Berners-Lee schlagt mit dem Dokument Information Management: A Proposal
ein SGML-basiertes Hypertext-System zum Informationsaustausch vor.

1990

Am Weihnachtstag nimmt das World Wide Web seinen Betrieb mit zwei
Maschinen am CERN auf.

Die notwendigen Implementierungen von HTML, HTTP und URL erfolgten durch
Berners-Lee. Die erste WWW-Verbindung wird zwischen Berners-Lees
Workstation und Robert Cailliaus' NeXT-Rechner aufgebaut.

Ein Screenshot des ersten Web-Browsers

NeXTStep-Implementierung des Browsers

[1991

|Beginn der turnusmaRigen Uberarbeitungsphase von 1SO 8879.

3. November
1992

Erster Entwurf zu HTML

luni 1993

’Einreichung des ersten HTML Entwurfs bei IETF.

’Oktober 1994

’Gr[]ndung World Wide Web Consortium

14. November
1996

Erster Entwurf zu XML vorgestellt

14. Januar
1997

Verabschiedung der HTML v3.2

1998

W3C gibt die erste Version von XML als Recommendation frei.

2000

. W3C gibt XHTML v1.0 -- die
Reformulierung von HTML v4.01 zu einer
XML-Anwendung -- frei.

. W3C verabschiedet XML 2nd edition; sie
integriert u.a. die XML Namespaces und
behebt einige editorielle Fehler.

2. Mai 2001

Das W3C verabschiedet den XML Schema-Standard.

Er geht an vielen Stellen deutlich Uber die ererbten SGML-Md&glichkeiten
hinaus, und markiert den Ubergang von Prasentations-orientierten Strukturen
hin zu Datenstrukturen.
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Zum AbschluR dieser Einfuhrung seinen die zehn Punkte zusammengestellt und kommentiert, die durch
das World Wide Web Consortium als plakative Kurzcharakterisierung von XML veréffentlicht wurden:

1.

10.

XML steht fur strukturierte Daten.

Diese Aussage betont die Rolle von XML als Sprache um Sprachen zu erzeugen. Nicht XML wird
innerhalb verschiedenster Applikationen direkt verarbeitet, sondern XML basierte Formate. So steht
nicht die XML selbst fur all diese Anwendungsdomanen, sondern die jeweiligen problemspezifischen
XML-basierten Sprachen. XML selbst dient lediglich der Strukturierung der verschiedensten
darzustellenden Daten.

Gleichzeitig rickt durch Aussage die Rolle der XML als Datenformat in den Vordergrund und lait so die
Weiterentwicklung gegenuber den présentationsorientierten Vorlaufern deutlich werden.

Die Vorlesungskapitel Strukturelle Grundkonzepte und XML Schemasprachen vermitteln einen Eindruck
dieses Wandels und dokumentieren die Grundlagen des gegenwaértigen datenorientierten Einsatzes der
XML.

. XML sieht ein wenig wie HTML aus.

Diese Aussage soll offenkundig einerseits den bisherigen HTML-verwendenden Web-Autoren den
Einstieg in die XML schmackhaft werden lassen. Dennoch fuhrt sie ein wenig von der Grundidee XMLs
als generischer Auszeichnungssprache fir beliebigste Anwendungen weg, indem sie den Blick auf HTML
focussiert.

Die -- im Grunde der Verwandschaft zu SGML geschuldete -- offensichtliche syntaktische Ahnlichkeit zu
HTML wird bereits bei der Betrachtung der strukturellen Grundkonzepte deutlich.

XML ist Text, aber nicht zum Lesen.

XML-Dokumente kénnen sicherlich im wdrtlichen Sinne ,,gelesen* werden ... Die Aussage zielt jedoch
auf den intendierten Einsatzzweck von XML: der Darstellung von Daten fur den Austausch zwischen
Maschinen. Unbenommen dessen kann XML selbstverstandlich auch von Menschen gelesen und
verstanden werden, wenngleich dies bei umfangreicheren XML-Dokumenten durchaus mihsam werden
kann.

Aufschlul3 Gber die textuelle Natur XMLs, insbesondere im Hinblick auf die Verwendung
unterschiedlicher Alphabete, liefert das Kapitel strukturelle Grundkonzepte.

. XML ist vom Design her ausfuhrlich.

Hiermit wird versucht dem haufig gedul3erten Kritikpunkt der Platzzunahme XML-codierter Inhalte
gegenuber klassischen Darstellungsweisen etwas pauschal entkréaftend entgegenzutreten. Sicherlich
geht das W3C in dieser Aussage nicht fehl, wenn die Entwicklung der Netzwerkbandbreiten, der CPU-
Leistung und der Speicherkapazitaten bericksichtigt. Andererseits ist die Aufblahung der XML-
formatierten Inhalte im Vergleich zu optimierten Binarformaten nicht von der Hand zu weisen, wird
jedoch durch die mit der Verwendung von XML einhergehenden Vorteile mehr als ausgeglichen.

Einen ersten Eindruck der Natur XML-codierter Inhalte liefert das Kapitel strukturelle Grundkonzepte.
Dort finden sich auch Anséatze die bekannte XML-Syntax kompaktifiziert darzustellen ohne die Vorteile
der generischen Auszeichnungssprache aufgeben zu mussen.

XML ist eine Familie von Techniken.

Eine Aussage, die durch alle drei Kapitel der Vorlesung unterstrichen wird, die deutlich zeigen, da3 XML
nicht als isolierte Idee oder Technik anzusehen ist -- sondern erst im Zusammenspiel mit anderen XML-
Standards und eingebettet in Applikationen und Infrastrukturen -- seine volle Wirkungsméachtigkeit
entfalten kann.

. XML ist neu, aber nicht so neu.

Diese Bezugnahme soll nochmals unterstreichen, dal? XML keineswegs den Anspruch erhebt eine
vollkommen neue technische Errungenschaft zu sein, sondern vielfach bekanntes und erprobtes aus
der Informatik wiederverwendet und im neuen Verwendungskontext weiterentwickelt.

Diese Aussage wird durch die in den einzelnen Kapiteln dargebotenen Riickbezlige auf bereits bekannte
Techniken und Lésungsformen untermauert.

. XML Uberfuhrt HTML in XHTML.

Diese Aussage greift nochmals die Beziehung zwischen XML und HTML auf. Diesmal soll die Rolle von
XML im Bezug auf die Weiterentwicklung von HTML zum XML-basierten Vokabular XHTML unterstrichen
werden. So 16st XML die Abhéngigkeit zwischen SGML und HTML auf und reformuliert HTML auf der
Basis von XML.

Das Kapitel XHTML fuhrt kurz in die Entwicklung der neuen HTML-Varianten auf Basis der XML ein und
skizziert die vorgenommen Anderungen und zukinftige Erweiterungen dieser Hypertextsprache.

XML ist modular.

Hierdurch wird unterstrichen, daR XML kein in sich geschlossenes monolithisches Gebilde darstellt,
sondern einzelne Vertreter aus der Familie der XML-Sprachen wahlfrei zur L6sung konkreter Probleme
herangezogen werden kdénnen. Ebenso wird die Sprachfamilie bestandig an verschiedensten Stellen
unabhéangig voneinander weiterentwickelt, ohne einer zentralen Koordination zu bedurfen.

. XML ist die Basis fur RDF und das Semantic Web.

Grundidee des Semantic Web ist die Weiterentwicklung des sichtbaren XHTML-basierten Webs unter
Nutzung seiner datenorientierten Erganzung XML zu einem Netz von Sinnzusammenhangen.

XML ist lizenzfrei, plattform- und herstellerunabhéngig, und gut unterstitzt.

XML ist eine durch das World Wide Web Consortium herausgegebene Spezifikation, die kostenfrei Uber
das Web bezogen werden kann und durch Interessierte ohne weitere Lizenzkosten in eigenen
kommerziellen Produkten verwendet werden. Durch den Standardisierungsprozef3 innerhalb des World
Wide Web Consortiums wird sichergestellt, dal3 keine Ausfihrungsplattform bevorzugt wird und
gleichzeitig keine Nachteile fur Andere entstehen. Dies wird durch die herstellerunabhangige
Organisation des Gremiums versucht zu garantieren, in dem zwar Hersteller Mitglied werden kénnen,
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die technischen Entscheidungen jedoch Arbeitsgruppen obliegen, die nicht durch eine Firma dominiert
werden kénnen.
Web-Referenzen 1: Vertiefende Informationen
¢, *Artikel in der Online-Ausgabe des Economist Uber Ted Nelson -- The Babbage of the web
v, *COT1800 Public Networks, Lecture 8, Standard Generalised Markup Language
eBrief History of Document Markup
XML, Element Types, DTDs, and All That
eClark, J.: Comparison of SGML and XML

W

7 \Web-Referenzen 2: Weiterfiihrende Links
N
‘ E_WW;‘ -Browser Timelines

<Browser Emulator

Definition 2: XML-Sprache

Eine Anwendung der Extensible Markup Language. Ein Vokabular, das aus Symbolen und der
ihnen zugewiesenen Bedeutung (Semantik) gebildet wird, erganzt um Regeln (grammatikalische
= Struktur und Gultigkeitsregeln fur den Inhalt (z.B. Datentypen)) zur Kombination der
Vokabularelemente.
Anwendungen einer so neu geschaffenen XML-Sprache L werden als XML-Dokumente, auch: L-
Dokumente, bezeichnet.

Strukturelle Grundkonzepte

Die grundlegende XML-Syntax ist in der namensgebenden W3C-Recommendation der Extensible Markup
Language definiert. Die Semantik der Metasprache wird hingegen durch den W3C-Standard des XML
Information Set festgelegt.

Diese Spezifikationen beinhalten die grundlegenden Definitionen hinsichtlich Terminologie und Beziehung
der verschiedenen moglichen Elemente eines XML-Dokuments. Im vorliegenden Teilkapitel werden beide
Sprachaspekte grundlegend eingefuhrt und ein erstes Verstandnis der XML vermittelt. Dabei wird in Form
von Ausblicken auf nachfolgende Abschnitte der Bogen zu Grammatikdefinitionssprachen und
weiterfihrenden Konzepten wie Namensraumen gespannt.

Zum leichteren Verstandnis sind die aus der offiziellen Spezifikationen entnommenen formalen
Grammatikdefinitionen der EBNF-Notation durch vereinfachte graphische Strukturdarstellungen ergéanzt.

’ Definition 3: XML Dokument

_ i.—; Ein XML-Dokument ist ein Datenstrom (der nicht zwingend als Datei vorliegen muB), welcher
}”‘ den Strukturierungsprinzipien der eXtensible Markup Language genugt.

Definition 4: XML Information Set
, - Die Spezifikation des XML Information Sets definiert die Semantik der Metasprache XML, d.h.
+ ihre zentralen Begriffe.
Gleichzeitig setzt es diese Begriffe in Beziehung und definiert so syntaxunabhéngig die Struktur
eines XML-Dokumentes.

Ausgehend von der Allgemeinheit der Aussage aus Definition 1 folgt, dal3 der Infoset neben seinem
theoretischen Wert als Semantikdefinition zur XML auch zur Formulierung der Datenstrukturen, welche
innerhalb eines XML-Prozessors vorliegen missen, um beliebige XML-Dokumente verarbeiten zu kénnen,
herangezogen werden kann.

Daher laf3t sich ein XML-Prozessor definieren als:

Definition 5: XML-Prozessor
ﬁ'_ Ein XML-Prozessor ist eine maschinelle Komponente (typischerweise: Software), die zum Lesen,
y’_.—i Speichern und Verarbeiten eines XML-Dokuments eingesetzt wird.

Er erlaubt Zugriff auf den Inhalt und die Struktur des XML-Dokuments.

Die XML-Spezifikation fal3t den XML-Prozessorbegriff etwas enger und beschrankt ihn lediglich auf
Software-Module, die XML-Dokumente lesend verarbeiten. Konzeptionell spricht jedoch nichts gegen eine
Umsetzung in Hardware, beispielsweise im Kontext eingebetter Systeme etc. (In XML-Spezifikation
nachschlagen)

Ferner nimmt die XML-Spezifikation an, ein Prozessor operiere nicht eigenstandig, sondern im integrierten
Zusammenspiel mit einer Applikation.

Beispiel 1: Ein erstes XML-Dokument
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(1) <?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859- 15" standal one="yes" ?>

(2)<Vorl esung>

(3) <Pflichtfach/>

(4) SS2003

(5) <Titel begi nn="2003-03-17T14: 00: 00+01: 00" >eBusi ness- Engi neeri ng</Titel >
(6) <Hochschul e>Fachhochschul e Furtwangen</ Hochschul e>

(7) <Pr akt i kunmKei n Ubungsbet ri eb</ Prakti kune

(8) </ Vor | esung>

Download des Beispiels

Das Beispiel zeigt ein erstes einfaches XML-Dokument, welches bereits die haufigst verwendeten
Sprachelemente der XML versammelt.

Jedem XML-Dokument entspricht genau ein Information Set, der alle Informationselemente des
Dokuments in Form einer Baumstruktur beinhaltet. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Information Set
des Beispiels in der Notation eines UML-Klassendiagrammes. Dabei sind die einzelnen Knoten des
Information Sets als Objekte (Klassensymbole mit unterstrichenem Klassennamen) und die Eigenschaften
der Knoten als Attributwerte dargestellit.

Document Information Tteny

version = "1,0"
character encading scheme = "ISC-8259-15"
standalone = ves

docurnent elernent

Element Information Ttem

local narme = "aorlesung”

children

parert parent parent parent

character code = "32" local narme = "Pflichtfach” local narne = "Titel" local narme = "Hochzchule”
Elernent content w hitespace = "false”

children

ow ner element parent parent |parent

Attribute Information Item Character Information Item Character Information Item Character Information Item

local name = "beginn’ character code = "65" character code = "42" character code = "75"
normalized value ="2003-03-17T14:00:00+01:00" elerment content whitespace = "false" element content whitespace = 'false" element content w hitespace = "false"

Document Information Item

Jedes Information Set besteht genau aus einem Document Information Item. Dieses stellt den auRReren
Rahmen des XML-Dokuments dar. Es beinhaltet dokumentbezogene Informationen, wie die verwendete
XML-Version und das gewahlte Codierungsschema innerhalb des Unicode-Systems.

Das Document Information Item enthélt daher u.a. die Informationen des XML-Dokumentprologs in der
erste Zeile jedes Dokuments. Das durch die 6ffnende Winkelklammer und ein Fragezeichen eingeleitete
Konstrukt ist in der ersten Zeile des Beispiels 1 dargestellt. Innerhalb des Prologs findet sich die
Zeichenkette xnl , sowie die Bezeichner ver si on und encodi ng. Beiden ist ein durch doppelte
Hochkommata umschlossener Wert nachgestellt, 1. 0 fur ver si on, bzw. | SO 8859- 15 flir encodi ng.
Beendet wird der Prolog wiederum durch ein Fragezeichen und die schlieBende Winkelklammer. Wird auf
die Angabe des optionalen Prologs im Dokument verzichtet, so sind die daraus ableitbaren Angaben im
Document Information Item nicht gesetzt.

Als weitere Eigenschaften verfugt jedes Document Information Item Uber eine geordnete Liste von
Kindknoten. Darin ist genau ein Element Information Item enthalten, welches den Startknoten des XML-
Dokuments verkoérpert. Wegen seiner hervorgehobenen Bedeutung als Wurzel des Dokumentbaumes wird
dieser Knoten auch als Docunent El enent bezeichnet.

Zuséatzlich kann die Liste Elemente vom Typ Processing Instruction Information Item enthalten. Sie dienen
der Darstellung von Verarbeitungsanweisungen, die durch den XML-Prozessor interpretiert werden.

Im Kopfbereich vor Docunent El enent plazierte XML-Kommentare werden durch Comment Information
Items innerhalb der chi | dr en-Liste dargestellt.

Zusammengefalit enthélt das Document Information Item folgende Informationen:

Kindknoten: In der Reihenfolge des Auftretens im Dokument geordnete Liste. Sie enthalt mindestens ein
El ement | nformation |tem welches in der Rolle des Docunent | tens fungiert. Ferner je ein Element des
Typs Processing Instruction Information |Itemfur jede Processing Instruction die auBerhalb des
Wurzelements definiert ist und jeweils ein Comrent | nformation |temzu jedem definierten Kommentar.
Document Element: Ein Element des Typs El enent | nformation |tem das auf den Wurzelknoten des
Dokuments verweist.

Basis URI: Lokation, falls bekannt, des XML-Dokuments in Form eines Uniform Resource Identifiers (URI)
gemanl IETF RFC 2396.

Character Encoding Scheme: Der Name der gewéahlten Codetabelle aus dem Unicode-Standard.
Standalone: Legt -- als Boole'scher Wert (Zugelassene Belegungen: yes, no) -- fest, ob die im Dokument
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gespeicherten Daten durch eine sie verarbeitende Applikation interpretiert und somit erganzt oder
verandert werden.
Haufigste Form dieses Interpretationsvorganges ist die Prasenz einer expliziten Grammatik in Form einer
Document Type Definition, welche Gultigkeitsregeln fur eine Familie von Dokumenten formuliert.
Konsequenterweise bedeutet daher die Belegung mit no, dal} die gespeicherten Daten entweder durch die
Applikation interpretiert werden, dies ist beispielsweise bei der Auflosung von Entitaten der Fall, oder
durch eine DOCTYPE-Deklaration ein Verweis auf die externe Dokumentgrammatik erfolgt. Die Angabe
von standalone ist optional. Fehlt sie und ist gleichzeitig eine DOCTYPE-Deklaration im Dokument
gegeben, so wird standalone="no" angenommen.
Im Beispiel ist die standalone-Deklaration auf yes gesetzt, d.h. es existiert explizit keine
Dokumentgrammatik. (In XML-Spezifikation nachschlagen)

. Version: Die eingesetzte XML-Version. Dieser Wert wird aus dem Dokumentprolog ibernommen.

Wie auch im Beispieldokument, bildet die erste Zeile den sog. Prolog eines jeden XML-Dokuments (In XML-
Spezifikation nachschlagen) . Die Angabe der Version ist zwingend und derzeit auf die Konstante 1. 0
fixiert. Die aktuelle XML-Spezifikation sieht als glltige Belegung der Versionsangabe ausschlie3lich die
Zeichenkette 1. 0 vor. Zukunftigen Weiterentwicklungen ist es jedoch freigestellt auch andere
Revisionskennungen zu vergeben.

encodi ng leitet das zweite Namen-Wert-Paar ein. Die Deklaration ist innerhalb des Prologs optional, und
kann daher auch unterbleiben. Die Zeichenkette der Encodingdeklaration benennt das Codierungsschema,
welches fur das so gekennzeichnete Dokument verwendet wurde. Es definiert den Satz der innerhalb des
Dokumentes zugelassenen Zeichen fest.

GemaR Produktion 22 der XML-Syntaxdefinition ist der gesamte Prolog optional.

Die Encoding-Deklaration hat folgendes Aussehen (In XML-Spezifikation nachschlagen) :

[ 80] Encodi ngDecl ::=S "encoding" Eq ('"' EncName '"' | "'" EncName "'" )
[ 81] EncNane i=[A-Za-z] ([A-Za-z0-9. ] | '-")*

[3 S D= (#x20 | #x9 | #xD | #xA)+

[25] Eq =82 "= 92

Die Festlegung der Produktion 80, sowie die der Produktion 23, stellt heraus, daf sich die
Encodingdeklaration nicht auf die Prologzeile selbst auswirkt. Hier sind die beiden Zeichenketten xnl und
encodi ng in der Codierung UTF-8 oder UTF-16 Vorschrift.

Als Belegungen des Encodi ng Nanens (EncNane) sind beliebige Zeichenséatze zugelassen. Der XML-
Standard empfiehlt jedoch lediglich auf die durch die Internet Assigned Numbers Authority verwalteten
zuruckzugreifen (Dokument: Official Names for Character Sets) (In XML-Spezifikation nachschlagen) .
Die haufigsten praktisch eingesetzten Deklarationen sind die der 1SO-8859 (extended ASCII)-Familie,
sowie die der Unicode- und 1SO-10646-Standards.

Die verschiedenen Abschnitte der 1ISO-8859 Familie werden als | SO 8851- n ausgedruckt, wobei n die
Nummer des Abschnittes des zugehérigen 1SO-Dokuments referenziert. Ferner kdnnen die durch JIS X-
0208-1997 normierten asiatischen Zeichensatze als | SO 2022- JP, Shi ft_JI S und EUC- JP dargestellt
werden.

<?xml wversior="1.0" encoding="Shift_JIS" standalone="yes”?>
<kougir
<title begin="—F—F=H -+—H ==+ + ALlF > ELFJREEZ ML </title>
{organizatiory T O AFILFREI Y 2 —8 « 4 T Ay, TE LRI EFEROFZE forganizat ion>
</kougi>

Unicode stellt einen Industriestandard (entwickelt u.a. durch Apple, HP, IBM, Microsoft und SUN) zur
Darstellung verschiedenster Alphabete und graphischer Zeichen dar. Sein zun&chst durch 16-Bit codierter
Zeichenvorrat bot Raum fur 65536 unterschiedliche Symbole.

Die seit 1991 laufenden Unicodebemihungen miinden in die ISO-Norm zur Erweiterung des klassischen
ASCII-Codes (ISO 646) als 1SO-10646 Universal Multiple-Octet Coded Character Set (UCS). Seit 1996
sind beide Standards synchronisiert und werden abgestimmt vorangetrieben.

UCS definiert zwei aufeinander aufbauende Codierungen: UCS-2 (16 Bit Umfang) und UCS-4 (32 Bit). Der
bisherige Unicode-Standard ist voll kompatibel zu UCS-2 und durch diesen darstellbar.

Tabelle 3: Verschiedene Codierungen des Zeichens "A"

GroRRe der

Beispieldatei in Byte Bemerkung zum
Codierung Bitbreite |Binardarstellung (ohne 9

. . . MeRwert

Berucksichtigung des

XML-Prologs)
[UTF-7 >=7  |100 0001 263 |(encodi ng="UTF-7")
Extended
ASCII, Latin- (encodi ng="1SO
1 (1SO-8859- 8 0100 0001 258 8859-1")
1
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(encodi ng="UTF-8")
UTF-8 >=8 0100 0001 259 keine Byte Order
Mark
UCS-2 (encodi ng="UCS- 2")
- 16 0000 0000 0100 0001 (516 keine Byte Order
Unicode
Mark
. (encodi ng="UTF-
UTF-16 (big  |__ 16  |0000 0000 0100 0001 |516 16") keine Byte
endian)
Order Mark
0000 0000 0000 (encodi ng="UTF- 8")
ucs-4 32 0000 0000 0000 1032 keine Byte Order
0100 0001 Mark
0000 0000 0000 (encodi ng="UTF-
UTF-32 >= 32 0000 0000 0000 1032 32") keine Byte
0100 0001 Order Mark

Die Zeilenumbriche wurden in allen Fallen durch die Kombination von Wagenrucklauf und Zeilenvorschub
ausgedrickt.

Die Tabelle stellt einige Codierungen zur Darstellung des Zeichens A zusammen.

Auffallend ist der grofRe Platzbedarf der UCS-2 und -4 Codierungen. Insbesondere bei den ,klassischen*
ASCII-Symbolen werden hier (u.U. sehr viele) fihrende Nullbits erzeugt, die in der Konsequenz zu einer
deutlichen VergréRerung der Beispieldatei fuhren.

Daher wurde mit dem UCS Transformation Format (UTF) eine kompaktere Darstellung zum jeweiligen UCS-
Set eingefuhrt. UTF-8 verwendet standardméRig die ersten acht Bit zur Darstellung der bekannten ASCII-
Zeichen

Anmerkung: Inzwischen existiert auch eine ,,UTF-32“ genannte 32-Bit Auspragung, diese ist jedoch
identisch zu UCS-4, mit Ausnahme daR durch UTF-32 ,nur“ 221-Zeichen dargestellt werden kénnen.

Die Dateigrofie ist daher fur das betrachtete Beispiel in dieser Darstellungsweise unveréndert zu der des
UCS-4-Encodings.

Der GroRRenunterschied zwischen der UTF-7 codierten Datei und der Latin-1 encodierten erklart sich aus
der Darstellung des Umlautes sowie des +-Zeichens, die beide nicht nicht im klassischen 7-Bit ASCII-Code
enthalten ist. So wird U im Wort Ubungsbetrieb des Beispieldokumentes durch die die Bytefolge 2B 41 4E
77 2D dargestellt, wahrend alle tibrigen Zeichen durch ein einzelnes Byte ausgedriickt werden kénnen.
UTF-8 ist in der Lage sdmtliche Standard-ASClI-Zeichen durch jeweils genau ein Byte auszudriicken,
wiederum fiir den Umlaut muR3 auf die 16-Bit-Darstellung des UCS-2 zuriickgegriffen werden. Daher
erhoht sich hier die Dateigré3e um ein Byte.

Erwartungsgemaf betragt der Umfang des UCS-2 codierten Dokuments exakt das Doppelte des 8-Bit
Aquivalents der Latin-1-Darstellung.

Dasselbe gilt fur die UTF-16-Variante, die fur das vorliegende Beispiel unterschiedslos zu UCS-4 verlauft,
da keinerlei Zeichen aus UCS-4 im Dokument auftreten.

Die nachfolgende Tabelle stellt beispielhaft die Anwendung der UTF-8-Codierung zusammen:

Tabelle 4: UTF-8 Codierung

|Unicode—Bereich |Bitbelegung

|U-00000000 - U-0000007F: [0xxxxXXX

|U-00000080 - U-000007FF: [110xxxXX LOXXXXXX

’U—OOOOOBOO - U-OOOOFFFF: |1110xxxx LOXXXXXX LOXXXXXX

|U-00010000 - U-OO1FFFFF: |11110xxx LOXXXXXX LOXXXXXX LOXXXXXX

|U-00200000 - U-O3FFFFFF: |111110xx LOXXXXXX LOXXXXXX LOXXXXXX LOXXXXXX
’U—O4000OOO - U-7FFFFFFF: |1111110x LOXXXXXX LOXXXXXX LOXXXXXX LOXXXXXX LOXXXXXX

Diese Mimik zeigt den Nachteil des UTF-n-Encodings deutlich: Die Darstellung nicht n-Bit darstellbarer
Zeichen bendtigt u.U. mehr Bitstellen als im Standard UCS-Code.

So wird beispielsweise das Zeichen mit der grotmaoglichen Position (7FFFFFFF) in UTF durch sechs Byte
encodiert, wahrend UCS dieselbe Information mit den verfiigbaren 32-Bit ausdriicken kann. Andererseits
~verschwendet” die UCS-Darstellung fur die niederwertigen Zeichen Bitstellen durch die fuhrenden Nullen.

In der Praxis gilt es daher fur das zu wahlende Encoding einen mdéglichst guten Kompromif zu finden: Im
allgemeinen stellt das UTF-8-Encoding einen solchen dar, soweit Uberwiegend ASCII-Zeichen, und nur
vereinzelt Sonderzeichen (hierzu zéhlen auch die deutschen Umlaute) eingesetzt werden.

Bei Uberwiegender Verwendung nicht in acht-Bit ASCII darstellbarer Zeichen (z.B. arabischer,
chinesischer, etc.) erhdht die dann aufwendigere UTF-8-Codierung die Datenmenge.

So umfaflt die UTF-16-Darstellung des unten abgebildeten Beispieldokuments, welche in diesem
Anwendungsfall identisch zu UCS-2 ist, 966 Bytes, wahrend UTF-8 1299 Byte benétigt.
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Achtung: Bereits durch die Unterstiitzung der beiden 1SO-Zeichendarstellungen UTF-8 und UTF-16 ist die
Konformitat zum XML-Standard erfullt! XML-Prozessorimplementierungen wird nicht abverlangt
dartberhinausgehend weitere Darstellungen umzusetzen. (In XML-Spezifikation nachschlagen)

Wie bereits eingangs angemerkt, erklart die XML-Spezifikation die Encodingdeklaration sowie den
gesamten Prolog-Ausdruck als optionales Element (In XML-Spezifikation nachschlagen) .

Als Konsequenz geht dabei (auch) die Angabe des gewahlten Encodings verloren.

Daher fordert der Anhang F der XML-Spezifikation Autodetection of Character Encodings bei einem von
UTF-8 oder -16 abweichendem Codierungsschema die zwingende Angabe der XML-Deklaration (<?

xm . ..) (In XML-Spezifikation nachschlagen) .

Hintergrund dieser MaBnahme ist der Versuch anhand der damit bekannten finf Zeichen das
zugrundeliegende Encoding zu ermitteln.

Diese funf Zeichen kénnen als stabil angenommen werden, da Produktion 23 und 80 diese explizit von
einem von UTF-8 oder -16 abweichenden Encoding ausnehmen.

FUr Dokumente im deutschen Sprachraum, d.h. XML-Stréme die hauptsachlich aus den um die deutschen
Umlaute erganzten Standard-ASClI-Zeichen bestehen, hat es sich in der Vergangenheit eingebirgert den
Zeichensatz latin-1 (I SO 8859- 1) zu verwenden, um die Mehrbytedarstellung der Umlaute und weiterer
Sonderzeichen in der UTF-Codierung zu umgehen.

Jedoch enthalt der latin-1-Zeichensatz nicht das unter Unicode-Zeichennummer 20AC abgelegte
Eurosymbol (_) welches zur Abkiirzung des Wéahrungsbegriffes der européaischen Gemeinschaftswéhrung
verwendet wird.

Dieses Symbol wurde in die unter Nummer 15 veréffentlichte aktualisierte Fassung der Zeichensatzfamilie
8859 aufgenommen. Daher sollte bei der Erstellung von XML-Dokumenten generell darauf geachtet
werden entweder | SO 8859- 15 als Codierung zu wahlen oder auf die ohnehin ungleich flexiblere UTF-
Codierung zuriickzugreifen.

Die Darstellung der Abbildung 4 faf3t die syntaktischen Elemente abgekiirzt zusammen:

Dokument:

.H( Prolog HElememH Misc >@

Prolog:

(- Ly G L) oo L o L@

XML-Decl.:

.%((1:{1“1 )%Gersmn:%@ersionsnummer o . EncodingDecl ‘ StandaloneDecl O

Versionsnummer : String

Encoding-Decl.:

[ Gt e ()

Encodingname : String

4 Web-Referenzen 3: Weiterfuhrende Links
ww) *Payer, M.: UNICODE, ISO/IEC 10646, UCS, UTF
~ eKuhn, M.: UTF-8 and Unicode FAQ
«SC Unipad ein kostenfreier Unicode Editor
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Element Information Item

Jedes XML-Dokument enthalt mindestens ein Element, das Docunent El enent .

Seine, wie auch die Grenzen aller anderen Elemente, werden durch die Start- und Ende-Marke (engl. Tag)
markiert. Fir den Sonderfall eines leeren Elements bildet die Start- auch zugleich die Ende-Marke. Als
eine Konsequenz konnen diese Elemente keine weiteren Kindknoten besitzen.

Die XML-Spezifikation legt den Aufbau des Start-Tags wie folgt fest (In XML-Spezifikation nachschlagen) :

[ 40] STag '<'" Name (S Attribute)* S? '>'
[41] Attribute::=Name Eq AttVal ue

Mittels der Tag-Namen werden die Typen eines Dokumentes definiert. Sie werden spater, in Verbindung
mit einem Grammatikmechanismus wie XML-Schema, zur Gultigkeitsprifung herangezogen.

Der Aufbau der Elementnamen ist dhnlich zu den aus den Programmiersprachen bekannten Regeln. Am
Beginn mul3 ein Buchstabe, ein Unterstrich oder der Doppelpunkt stehen. Darauf kdnnen nahezu beliebige
Zeichen folgen, die Uber ihre Unicodereprasentation genau definiert sind.

Leerzeichen und sog. white spaces (vgl. Produktion 3 der XML-Spezifikation) wie Tabulatoren und
Zeilenvorschibe sind nicht zugelassen. Desweiteren darf ein Elementname weder Auszeichnungssymbole,
wie die 6ffnenden und schlieBenden Winkelklammmern, enthalten, noch mit der Zeichenkette XML
beginnen. Die Zeichenfolge XML ist -- in allen Schreibweisen -- fiur die Standardisierung reserviert und
wird ausschlieBllich in W3C-Dokumenten verwendet.

Durch den Namespace Standard (siehe Abschnitt 1.3) wird dem Doppelpunkt, als Trennsymbol zwischen
Namensraumkirzel und Elementnamen, eine besondere semantische Bedeutung zugeschrieben. Daher
sollte -- obwohl er spezifikationsgemal ein erlaubtes Zeichen darstellt -- von seiner Verwendung in
Elementnamen abgesehen werden.

Oftmals wird -- insbesondere in der Praxis -- die existierende und notwendige Unterscheidung zwischen
Tag und Element nicht getroffen.

Die Tags oder Marken driicken beschreibende Information tber ein Element aus. Der durch den Tag
ausgedrickte Elementname liefert somit lediglich deskriptive Information Uber die Natur des Elements.
Hierzu kénnen Worte einer naturlichen Sprache verwendet werden, jedoch auch beliebige andere
identifizierende Zeichenketten. Ublicherweise sind jedoch sprechende Tags anzutreffen.

Uber den Tag-Namen hinaus kann ein Startelement auch noch Attribute enthalten (Vgl. Produktion 41).
Diese sind jedoch nicht vom Typ Element und werden daher im Abschnitt Attribute Information Item
betrachtet.

Der Aufbau eines Elementnamens wird durch die Produktionen 4ff definiert (In XML-Spezifikation
nachschlagen) :

[4] NaneChar ::=Letter | Digit | "." | '"-* | "_" | ":" | ConbiningChar | Extender
[ 5] Nare co=(Letter | "_" | ":'") (NanmeChar)*

[ 6] Names ::=Name (S Nane)*

[ 7] Nmtoken ::=(NaneChar)+

[ 8] Nt okens :: = Nntoken (S Nntoken)*

Im Beispiel sind Vor | esung, Ti tel und Hochschul e (,normale*) Elemente, wéhrend Pf | i chtfach ein
leeres Element darstellt.

Die Abbildung zeigt, da auf der semantischen Ebene des Information Sets die syntaktische
Unterscheidung zwischen Elementknoten mit Kindelementen und leeren Elementen des XML-Dokuments
keine Berucksichtigung findet.

Eine Sonderstellung unter den Elementen eines Dokuments nimmt der ausgezeichnete Wurzelknoten ein,
er wird auch durch das Document Information Item referenziert. Unterhalb dieses Knotens spannt sich der
Dokumentbaum auf. Hierfir enthalt jedes Element Information Item eine geordnete Menge (children)
weiterer Elementknoten.

Die durch den Elementnamen verwirklichte Typisierung spiegelt sich im Information Set durch das Attribut
local name wieder.

Dartberhinaus enthalt jedes Element Information Item durch die Eigenschaft namespace name die
Identifikation des Namensraumes, in dem dieses Element plaziert ist.

Das Namensraumkirzel, welches zur Identifikation eines Elements herangezogen wird, findet sich in der
Eigenschaft prefix.

Der local name entspricht dem -- um Namensraumkirzel und trennenden Doppelpunkt gekirzten --
wiedergegebenen Elementnamen des XML-Dokuments.

Zusatzlich wird jeder Namensraum, der syntaktisch an die Attributdefinition angelehnt ist, in ein Element
der ungeordneten Menge namespace attributes abgebildet, welche (nochmals) die Namensrdume eines
Elements beinhaltet.
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Beispiel 2: Element mit deklariertemm Namensraum

(1)...

(2) <nmyNS: aPar ent xm ns: nyNS="exanpl e. coni' >
(3) <nyNS: aEl enent / >

(4) </ nyNS: aPar ent >

(5)...

Das Beispiel zeigt das leere Element aEl ement innerhalb des Elements aPar ent . Durch das Elternelement
wird der Namensraum exanpl e. comdeklariert und dem Kurzel nyNS zugewiesen.

GemalR den Prinzipien der Namensraume steht der auf dem Elternknoten deklarierte Namensraum auch in
allen Kindknoten zur Verfiigung. Daher enthélt die Eigenschaft in-scope namespaces des Elements

aEl enent auch die Namensrdume der Ubergeordneten Elemente.

Das resultierende Element Information Item des Knotens aEl enent ergibt sich daher als (der Ausschnitt
enthalt nur die fur das Beispiel relevanten Elemente):

| ocal nane = aEl enent
nanespace URI =exanpl e. com
prefix =nmyNS

Néahere Ausfihrungen zur Bedeutung von Namensraumen und ihrer Verwendung finden sich im Abschnitt
Namensraume.

Verweise auf die im Dokumentbaum nachfolgenden Knoten eines Elements werden in einer geordneten
Liste children gesammelt. lhre Inhalte sind sind vom Typ Element Information Item, Character
Information Item und Comment Information Item.

Anhand der beiden Informationstypen Element Information Item und Character Information Item zeigen
sich bereits die beiden Strukturierungsformen eines XML-Dokuments. Einerseits die durch die starke
Verwendung von Elementen- und Attributen gekennzeichnete strukturierte Darstellung, andererseits die
durch ,eingestreuten” Freitext entstehende charakteristische semistrukturierte Variante.

In beiden Fallen werden die textartigen Inhalte durch Character Information Items représentiert.

Das Beispiel zeigt die verschiedenen Auftretensformen exemplarisch. Der Inhalt der Elemente ti tl e und
or gani zat i on ist rein Zeichenketten-artig; jedoch mischt vor | esung strukturierten Inhalt (in Form der
genannten Elemente) und unstrukturierte Information -- reprasentiert durch den Text 2002/ 03.

Die XML-Spezifikation pragt fur Zeichenketten-artige Inhalte, die optional durch eingestreute Elemente
angereichert werden, den Begriff mixed Content.

children enthélt jedoch keine Verweise auf die Attribute eines Elements. Diese sind durch die separate
ungeordnete Menge attributes représentiert. Die Diskussion der als Attribute Information Item
bezeichneten Mengenelemente findet sich im folgenden.

Die in der Abbildung dargestellte Beziehung parent verbindet jedes Element mit seinem tbergeordneten.
Als Ziele dieser Referenz sind ausschlieB3lich Auspragungen von Document Information Item oder Element

Information Item zugelassen.
Diese Festlegung untermauert nochmals die strikte Baumstruktur eines XML-Dokuments. Andernfalls
muRte parent als Menge definiert werden.

Attribute Information Item

Das betrachtete Beispiel enthalt, neben den Elementen, auch ein XML-Attribut.
Syntaktisch werden Attribute innerhalb eines Start-Tags plaziert und durch Namen-Wert-Paare
ausgedruckt (In XML-Spezifikation nachschlagen) .

Der Information Set enthéalt folgende Eigenschaften zu jedem Attribut:

namespace name: Namensraum des Attributs, falls definiert.

Lokaler Name: Der um das eventuell definierte Namensraumkurzel bereinigte Attributname.

Prafix: Namensraumkirzel des Namensraumes, innerhalb dessen das Attribut plaziert ist.
Normalisierter Wert: Normalisierter Attributinhalt. Der Normalisierungsvorgang ist in Abschnitt 3.3.3
der XML-Spezifikation beschrieben (In XML-Spezifikation nachschlagen) .

Unter anderem eliminiert er Zeilenumbriiche innerhalb des Attributinhalts und I6st Entitétsreferenzen auf.
specified: Boole'scher Wert, der angibt, ob das Attribut im XML-Dokument auftrat oder aufgrund einer
Vorgabebelegung durch die DTD erzeugt wurde.

Zur Ermittlung dieser Eigenschaft des Attribute Information Items ist die Definition und Referenzierung
einer expliziten Grammatik notwendig.

Attributtyp: Typ des Attributs. Zugelassene Belegungen sind: | D, | DREF, | DREFS, ENTITY, ENTITIES,
NMTCOKEN, NMTOKENS, NOTATI ON, CDATA, und ENUMERATI ON.

Zur Ermittlung dieser Eigenschaft ist der Zugriff auf die DTD des Dokumentes notwendig. Ist dies nicht
moglich, so ist der attribute type mit keinem Wert belegt.

Referenzen: Handelt es sich bei dem Attribut um ein Referenzattribut (d.h. es ist als | DREF(S) ,
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ENTI TY, ENTI Tl ES oder NOTATI ON typisiert), so enthélt diese Eigenschaft eine Verweisliste auf alle
Auftreten des Attributwertes.

. Eigentumerelement: Bildet die Entsprechung zur parent-Eigenschaft des Element Information Item. Als
solches enthélt die Eigenschaft einen Verweis auf das Element, welches das Attribut beherbergt.

Im Vergleich zum Element Information Item erlaubt das Attribut keine weitere Unterstrukturierung (im
XML-Sinne); insbesondere fehlen mengenwertige Eigenschaften zur Aufnahme der dann notwendigen
Verweise. Stattdessen wird der gesamte Inhalt durch die Eigenschaft normalized value dargestellt.
Daher durfen innerhalb von Attributen keine (Meta-)Symbole wie die 6ffnende Winkelklammer auftreten,
die als Starttags (miR-)interpretiert werden kénnten (In XML-Spezifikation nachschlagen) .

Auch die Form des Auftretens von Attributen innerhalb des definierenden Elements unterscheidet sich von
der der Subelemente innerhalb eines Elements. Wahrend Kindelemente durch die geordnete Liste children
dargestellt werden, kénnen Attribute (formalisiert in der ungeordneten Menge attributes) in beliebiger
Reihenfolge angegeben werden, ohne die Dokumentsemantik zu verandern. Mehr noch, die
Listenkonstruktion erlaubt das unterscheidbare mehrfache Auftreten desselben Elements. Diese Mimik ist
fur allgemeine Mengen, und damit fir Attribute, nicht moglich.

Element vs. Attribut

Der Vergleich der Eigenschaften von Element und Attribut zeigt bereits, daf sich nicht weiter strukturierte
Elemente auch durch Attribute darstellen lieBen. Dies wirft innerhalb der Betrachtung der Syntax eines
XML-Dokuments bereits die Frage nach der Organisation, und damit dem Entwurf, eines solchen auf.

Die bestehende XML-Spezifikation bleibt jedoch eine Anwendungs- oder Einsatzempfehlung zu dieser
Fragestellung schuldig.

Aufgrund der inharenten Einschrankungen der Attributprimitive bietet sich ihr Einsatz nur in einigen
Sonderfallen an. Beispielsweise zur Darstellung deskriptiver Information Gber das enthaltende Element,
die nicht Bestandteil der im XML-Dokument dargestellten Information ist. Hierbei kann es sich um
Informationen héherer Ordnung, sog. Metainformation handeln.

Generell bieten sich Elemente immer dann an, wenn eine weitere Unterstrukturierung des Inhaltes
gewinscht oder vielleicht zukinftig notwendig ist. Die Darstellungsform als Attribut wiirde in diesem Fall
eine strukturelle Umorganisation des XML-Vokabulars erfordern, da die Spezifikation keine
Unterstrukturierungsmaoglichkeit fur Attribute vorsieht.

Dariiberhinaus gestatten Attribute keine Wiederverwendung in verschiedenen Bedeutungskontexten, da
sie syntaktisch an das umgebende Element gebunden sind. Diese Einschrankung wird zwar durch die
Einfuhrung des Standards XML Schema weitgehend gemildert, jedoch nicht die zuvor genannte
Méachtigkeitseinschrankung. Zusatzlich stellen Attribute die einzige Méglichkeit zur Typisierung des
Inhaltes dar solange DTDs verwendet werden. Dieser Punkt dirfte jedoch durch den wachsenden
Praxiseinsatz der XML Schemata immer mehr an Bedeutung verlieren.

Die Darstellung der Abbildung 5 fal3t die syntaktischen Elemente abgekirzt zusammen:

Elementname : String

Element:

AttributDecl

Text : PCDATA

Attribut:

e 4@

| Attname : String | ‘ Attwert : String ‘

Character Information ltem

Die Betrachtung der Attribut- und Elementknotentypen im Information Set zeigt bereits die zwei
grundlegenden Arten der Informationsdarstellung eines XML-Dokumentbaumes.

Die Eigenschaft normalized value des Attribute Information Items kapselt den im XML-Dokument
angegebenen Inhalt direkt im Informationsknoten. Der Datentyp der Eigenschaft ist fur alle
Dokumenttypen fixiert angebbar, da keine weitere Unterstukturierung von Attributen erfolgen kann.
Entgegensetzt hierzu verlauft die Argumentationslinie fir Elemente. lhr Inhaltsmodell kann eine freie
Mischung aus Zeichenketten-Daten und weiteren Elementen aufweisen. Die Lange der Zeichenketten ist
hierbei nicht naher festgelegt. Daher konnen diese im minimalen Falle nur aus einem einzelnen Zeichen
bestehen. (In XML-Spezifikation nachschlagen) .

Innerhalb des Information Sets eines Dokuments werden alle Zeichen im Rumpf eines Elements als
Auspragungen des Character Information Items dargestellt.

Jedes Character Information Item stellt das im Dokument gegebene Zeichen gemafR 1SO 10646-Codierung
in der Eigenschaft character code dar. Die Werte kénnen hierbei jedoch nur in den durch die Spezifikation
vorgegebenen Grenzen variieren (In XML-Spezifikation nachschlagen) . Dariberhinaus gentgt bereits die
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Unterstitzung der UTF-8 und -16-Darstellung zur Erfullung der Spezifikationsanforderungen an konforme
Prozessoren.

Haufig werden white-spaces (Leerzeichen, Tabulator, Zeilenvorschub, Wagenricklauf) zur besseren
visuellen Strukturierung des XML-Dokumentes eingesetzt. So enthalt das Beispieldokument jeweils nach
der schlieBenden Marke einen Zeilenvorschub. Unter Datengesichtspunkten handelt es sich hierbei jedoch
um keine verwertbare Information. Die Angabe der Bericksichtigung bzw. Vernachlassigung im XML-
Dokument existierender white-spaces kann in der DTD gesetzt werden. Ist keine solche Deklaration
gesetzt oder existiert keine explizite Grammatik, so hat die Eigenschaft element content whitespace
keinen Inhaltswert.

Der als par ent -Eigenschaft realisierte Verweis auf das beherbergende Elternelement bildet den Abschluf3
der Eigenschaften des Character Information Items.

Im betrachteten Beispiel sind unterhalb der Elemente or gani zati on und ti tl e Character Information
Element-Auspragungen plaziert. Die Darstellung zeigt diese als Objekte (Unterhalb des or gani zati on-
Knotens wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden auf die Darstellung verzichtet).

Eine Sonderrolle kommt den Zeichen zu, die auch als Metasymbole der Auszeichnungssprache dienen. Sie
durfen daher nicht in XML-Dokumenten auftreten.

Bei diesen Zeichen handelt es sich um die beiden Winkelklammern, die einfachen und doppelten
Anfuhrungszeichen sowie das Kaufmanns-Und. Um eine Fehlinterpretation zu vermeiden existieren hierfur
vordefinierte Textersetzungsmuster.

Jeder spezifikationskonforme XML-Prozessor bericksichtigt diese Symbole und gibt sie in der korrekten
Darstellung an die Applikation weiter; damit sind diese Fluchtsymbole (engl. escape characters) aus
Applikationssicht vollkommen transparent.

Tabelle 5: Vordefinierte Textersetzungsmuster

|Entitétsreferenz |AusgedrUcktes Zeichen
|&amp; |&

|&It; |<

&gt; >

|&apos; |

|&quot; |

Web-Referenzen 4: Weiterfuhrendes ... Die in XHTML v1.0 vordefinierten Entitaten

4
oy Latin-1 Entities

Special Entities
Symbole

Comment Information Item

Zur Dokumentation steht innerhalb jedes XML-Dokuments die von SGML ererbte Kommentierungssyntax
zur Verfigung.
Die Spezifikation erlaubt die Anbringung von Kommentaren an zwei Stellen im XML-Dokument:

. Nach dem Prolog. (In XML-Spezifikation nachschlagen)
. An jeder beliebigen Stelle des Inhalts, auferhalb von Markup-Symbolen. (In XML-Spezifikation

nachschlagen)

Nicht erlaubt sind demnach Kommentare in Tags, d.h. innerhalb gedffneter Winkelklammern.
Dergleichen gilt fir Kommentare selbst, was geschachtelte Kommentare verbietet.

Produktion 15 der XML-Spezifikation legt die Struktur wie folgt fest:

[15] Comment ::="<!I--" ((Char - '"-") | ('-" (Char - "'"-")))* "-->'

Als Konsequenz sind innerhalb von Kommentaren alle Zeichen, auch Metasprachensymbole, zugelassen.
Somit ist das beliebige ,,auskommentieren* von Dokumentteilen moglich.

Als zentrale Einschrankung dirfen (aus SGML-Kompatibilitdtsgriinden) keine zwei aufeinanderfolgenden
Trennstriche (hyphen-minus, ISO 10646 #x2D) innerhalb eines Kommentars auftreten, da diese
fehlerhafterweise als Beginn des Kommentarendes interpretiert wirden.

Der gesamte Inhalt eines Kommentars wird als uninterpretierte Zeichenkette in der Eigenschaft content
des Comment Information Items abgelegt.

Zusatzlich verweist jeder Kommentar Uber die bekannte parent-Eigenschaft auf seinen Elternknoten. Wie
bereits durch die beiden Einsatzformen angedeutet, kann es sich hierbei ausschlie3lich um ein Document
Information Item oder ein Element Information Item handeln.

Beispiel 3: Verschiedene Kommentarstrukturen

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (17 of 185)08.06.2004 20:59:33


http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml-lat1.ent
http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml-special.ent
http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml-symbol.ent
http://www.w3.org/TR/REC-xml#NT-Misc
http://www.w3.org/TR/REC-xml#NT-content
http://www.w3.org/TR/REC-xml#NT-content

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2) <Root >

(3) <l-- this is a conment -->

(4) <El enent A>

(5) <El enent B>

(6) <l--

(7) <El emrent ¢/ >

(8) <ElenmentD att1="..."/>
(9) -->

(10) </ El enent B>

(11) </ El enent A>

(12) </ Root >

Das Beispiel zeigt verschiedene Einsatze von Kommentaren. Zunachst eine einzeilige Anmerkung, die nur
verschiedene Zeichen versammelt. Im Anschluf3 einen mehrzeiligen Kommentar, der auch XML-Strukturen
beinhaltet. Ein prozessierender Zugriff auf den Kommentarinhalt ist jedoch nicht vorgesehen, und wird
durch gangige Parser und APIs zumeist nicht unterstutzt.

Processing Instruction Information Item

Im Gegensatz zu den prinzipiell in beliebigem Freitext formulierbaren Kommentaren, die Ublicherweise zur
Kommunikation mit einem menschlichen Leser des XML-Dokuments dienen, zielt die Processing
Instruction und das zugehérige Element des Information Sets auf Kommentare, welche einen
maschinellen Verarbeiter des XML-Dokuments, den XML-Prozessor, betreffen.

Im Grunde genommen lauft die Anreicherung eines XML-Dokuments mit Verarbeitungsinformation der
Idee einer deskriptiven Auszeichnungssprache entgegen ...

Jedoch wurde fur die XML beschlossen, nicht zuletzt aus Kompatibilitatsgrinden zu SGML, dieses
Sprachmerkmal beizubehalten. Eine mdgliche weitere Erklarung kénnte das syntaktische Aussehen der
XML-Deklaration innerhalb des des Dokumentprologs sein. lhre in Produktion 23ff festgelegte Struktur
stellt eine Anwendung der Processing Instruction dar, auch wenn dies innerhalb der Spezifikation nicht
explizit formuliert wird.

Die Syntax einer Processing Instruction lautet:

[16] PI ::="<?" PlTarget (S (Char* - (Char* '?> Char*)))? '?>
[17] PITarget ::=Nane - (('X | '"x") (‘M | 'm) ("L | "I"))

Eine Processing Instruction wird demnach immer durch eine 6ffnende Winkelklammer und ein folgendes
Fragezeichen eingeleitet. Daran schlief3t sich die Benennung der Applikation an, fur die diese Instruktion
eingefugt wurde. Optional kbnnen weitere Zeichen -- ausgenommen der Kombination aus Fragezeichen
und schlieBender Winkelklammer -- folgen.

Das adressierte System kann beliebig identifiziert werden, jedoch ist die Zeichenkette XML in allen
Variationen ausgeschlossen.

Unbedachterweise verbietet die Spezifikation jedoch nicht die Bildung von Namen, die XML als Préafix
nutzen ... Jedoch sollte von der Nutzung solcher Konstruktionen abgesehen werden, da sie zur Verwirrung
der (menschlichen) Leser beitragen.

Wie Kommentare auch kdnnen Processing Instructions an beliebiger Stelle innerhalb des XML-Dokuments
auftreten: Vor Beginn des Wurzelelements sowie im Rumpf jedes Elements. Nicht gestattet ist ihre Angabe
in Elementnamen und Attributen.

Ergéanzend sei angemerkt, dal die Angabe von Processing Instructions auch innerhalb der Document Type
Definition erfolgen kann. (siehe Document Type Definition Information Item).

Beispiel 4: Verschiedene Processing Instructions
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <?nySyst em val ue="42"?>

(3) <root >

(4) <?Syst enk?>

(5) <el enent A>

(6) <?SystenB a="1" anot her Val ue?>
(7) </elenentA>

(8)</root>

Download des Beispiels

Ubung 1: Processing Instructions
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Begriinden Sie mit Hilfe der XML-Spezifikation warum Processing Instructions nicht innerhalb von

£ Elementen und Attributen zugelassen sind.
m Hinweis: Es gibt mehr als eine Begrindung!

Das Processing Instruction Information Item enthélt die angesprochene Zielapplikation als Namen
innerhalb der Eigenschaft target.

Der weitere Inhalt der Deklaration wird uninterpretiert als Zeichenkette in die Eigenschaft content
ubernommen.

Neben einem Verweis auf die Basis-URI der Processing Instruction wird durch parent das Elternelement --
entweder ein Knoten des Typs Document Information Item oder Element Information Item -- referenziert.

Zur Formalisierung der Identifikation der Zielapplikation empfiehlt die XML-Spezifikation die Verwendung
des Sprachmittels Notation.

Die Darstellung der Abbildung 6 fal3t die syntaktischen Elemente abgekirzt zusammen:

Kommentar:

Kommentartext

Kommentartext : String

Processing Instruction:

PITarget

PlInhalt W

PlTarget : String Plinhalt : String

Namespace Deklaration Information Item

Jedem im XML-Dokument definierten Namensraum ist ein Namespace Deklaration Information Item
zugeordnet. Es enthalt die notwendigen syntaktischen Details zur Identifikation des Namensraumes:
prefix: Das gewahlte Prafix des Namensraumes, bzw. leer falls es sich um den Vorgabenamensraum
handelt.
namespace name: Der Name des Namensraumes, an den das Prafix gebunden ist.

Beispiel 5: Beispiel eines Dokuments mit Namensraumen

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2) <root >

(3) <el emrent A>. . . </ el enent A>

(4) <el enent B xm ns="http://ww. f h-furtwangen. de">. .. </ el enent B>
(5) <el enent C xm ns: abc="http://ww. xyz. coni >

(6) ce

(7) <abc: el ement D/ >

(8) </ el enent &

(9)</root >

Flr das Beispiel lauten die Namensraume wie folgt:

Elementname Namensraum

root (Das Element befindet sich im leeren Namensraum)
elementA (Das Element befindet sich im leeren Namensraum)
elementB http://www.fh-furtwangen.de

elementC (Das Element befindet sich im leeren Namensraum)
elementD http://www.xyz.com
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Eine ausfuhrliche Betrachtung zur Verwendung von Namensraumen findet sich im entsprechenden
Abschnitt.

Namespace

ramaspaces

Processing
Instruction
ry nexpanded

Entity Ref
ramespace
referenes altriburte 3

docement
element
Document mtatiar »  Motation

ry

anparzed
enties

Unparsed
Entity

Die Graphik der Abbildung 7 stellt alle diskutierten Elemente des Information Sets in der Ubersicht mit
ihren Beziehungen dar. Zur Veranschaulichung wurde eine einfache Graphenstruktur gewahlt, die alle
Informationseinheiten als Knoten (darstellt als Ellipsen) und alle zugelassenen Beziehungen als gerichtete
Kanten zwischen diesen enthalt. Zuséatzlich ist an die Kanten die Art der Beziehung angetragen.

Den Ausgangspunkt der baumartigen Struktur eines XML-Dokuments bildet die im Zentrum abgebildete
Primitive Docunent I nformation |tem die alle weiteren Inhalte eines Dokuments Uber die chi | dren-
Kante als Kindknoten enthéalt. Ferner fallt in dieser Darstellung besonders auf, daR lediglich El ement
Information |Itens Uber weitere Kindknoten verfigen und so die charakteristische XML-Struktur
herausbilden. Alle tibrigen Primitive dienen Uberwiegend als Blattknoten des Baumes.

Objektorientierte XML {Sprach-)
Umsetzung Spezifikation
(Syntax) [Syntax)
XML
Information
Set
(Semantik)
LISPs
) S-Expression
[Syntax)

Die Graphik der Abbildung 8 setzt die durch den Infoset-Standard definierte Semantik und die darauf
aufsetzenden Syntaxen in Beziehung. Der XML-Basisstandard definiert hierbei nur eine von mehreren
moglichen Syntaxen zur Darstellung von Infoset-Auspragungen. Ebenso denkbar wére der Einsatz anderer
Darstellungen gleicher Méachtigkeit wie beispielsweise der S-Expression aus LISP oder objektorientierte
Umsetzungen.

Auf Basis der Definitionen des Information Sets laf3t sich ein beliebiges XML-Dokument, welches den
Strukturierungsprinzipien des Infosets folgt, als wohlgeformt (well-formed) charakterisieren.

Definition 6: Wohlgeformtes XML-Dokument

Ein textartiges Objekt, dessen Inhalt folgenden Anforderungen genuigt:

. Das XML-Dokument nutzt eine DTD, oder enthalt die
Deklaration st andal one="yes"

. Zu jedem Start-Tag existiert genau ein Ende-Tag.
Bei leeren Elementen kdnnen diese zu einem Tag
zusammenfallen.

. Korrekte Elementschachtelung, d.h. Elemente tUberlappen
einander nicht.

. Genau ein Wurzelelement.

. Alle Attributwerte sind in einfachen oder doppelten
Anfuhrungszeichen.

. Kein Start-Tag (oder Tag der ein leeres Element einleitet)
enthélt zwei oder mehr Attribute desselben Namens.

. Keine Kommentare oder Processing Instructions innerhalb
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von Tags.

. Kommentare beginnen und enden mit genau zwei
Bindestrichen.

. Die Sonderzeichen < und & treten nicht innerhalb von
Elementinhalten oder Attributwerten auf.

siehe XML-Spezifikation

Der Textstrom des Beispiels 6 zeigt ein nicht-wohlgeformtes XML-Dokument, welches gegen eine Reihe
der in Definition 6 verstofit:

Beispiel 6: Ein nicht wohl-geformtes XML-Dokument
(1) <?xm version="1.0"?>

(2)<root>

(3) <el enent A att=a oder b>

(4) <elenentB> iff a<b ==> ...
(5) </ el enent A>

(6) <elenentC att1="42" attl1="3.14">

(7) <el enent D <?do- sonet hi ng?> >
(8) </ el enent &

(9) </ el enent D>

(10) <l---- dies ist nicht erlaubt ---->

(11) </root >

Download des Beispiels

So findet sich in Zeile 3 ein nicht in die erforderlichen Anfuhrungszeichen eingeschlossener Attributwert.
Der textuelle Elementinhalte des in Zeile 4 gedffneten Elements el enent B enthélt ein 6ffnendes
Winkelklammersybol, welches um Fehler wahrend des Einlesevorganges zu vermeiden durch die
alternative Zeichensequenz &l t; hatte ersetzt werden mussen. Dartberhinaus fehlt das korrekte
schlieRende Tag zum Offnenden.

Innerhalb des Elements el enent C der Zeile 6 wird zweifach ein identisch benanntes Attribut definiert.
Im 6ffnenden Tag des in Zeile 7 definierten Elements el enent D findet sich eine -- dort nicht zugelassene
-- Processing Instruction.

Uberdies uiberlappen sich die Elementgrenzen der Elemente el ement C und el ement D und zusétzlich wird
der in Zeile 10 plazierte Kommentar nicht durch die erforderlichen genau zwei Bindestriche eingegrenzt.

2.2 XML-Namensraume

Namensraume

Die XML-Namensraume wurden schon verschiedentlich erwéhnt. Sie bilden die wichtigste, und
offensichtlichste Weiterentwicklung der XML-Urspezifikation seit ihrer Verdéffentlichung.

Trotz ihrer engen Beziehung zum XML-Kernstandard bildet die Recommendation Namespaces in XML eine
eigenstandige Spezifikation. Aufgrund der engen syntaktischen Beziehung zum XML-Standard und der
grofRen praktischen Bedeutung, sowie des Einflusses auf die weitere Entwicklung verschiedenster
Sekundarstandards und XML-Sprachen, werden die Namensraume explizit in der Neuauflage des XML-
Standards bertcksichtigt. Einen Beleg hierfir bildet die Anmerkung zu Abschnitt 2.3 Common Syntactic
Constructs. Dort wird von der -- laut Syntaxproduktion 5 erlaubten -- Verwendung des Doppelpunktes in
Elementnamen abgeraten. Dies geschieht, um Mehrdeutigkeiten, oder schlichtweg der Verwirrung des
Anwenders, vorzubeugen, da es sich beim Doppelpunkt um ein Symbol besonderer Bedeutung innerhalb
der Namensraumdeklarationen handelt.

Warum Namensraume?

Die breite Entwicklung immer neuer XML-Sprachen fuhrt zwangslaufig zu Mehrfachentwicklungen fur
ahnliche oder identische Problemstellungen. Technisch betrachtet &uerst sich dies -- bei
naturlichsprachlicher Benennung der Elemente -- durch die Verwendung identischer Bezeichner in
verschiedenen XML-Sprachen. Hierbei bilden die verschiedenen Sprachen Anwendungskontexte, innerhalb
derer die Bezeichner, durch Einbezug der Anwendungssemantik, eindeutig sind; andernfalls kann
unterstellt werden, daB bereits durch die Sprachentwicklung andere Benennungskonventionen gewéahlt
worden waren.

In der Konsequenz der Verfugbarkeit verschiedenster XML-Sprachen fur beliebige Anwendungsbereiche
entsteht der (berechtigte) Wunsch existierende Sprachfragmente in eigene Sprachen zu integrieren, um
so zeitraubenden und vielfach fehleranfélligen Mehrfachentwicklungen vorzubeugen. Jedoch tritt bei
diesem Integrationsszenario die u. U. kontextabhangige Elementeindeutigkeit zu Tage.

Das Beispiel zeigt zwei Dokumente identischen Informationsumfanges, die lediglich strukturell differieren.

Beispiel 7: Ein Rechnungsdokument
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(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8" standal one="yes" ?>
(2) <Rechnung>
(3) <Kunde>

(4) <KundenNr >4711</ KundenNr >

(5) <Name>Max Must er mann</ Nane>

(6) <Anschrift>

(7) <StralRe>Musterplatz 1</ Strale>
(8) <PLZ>12345</ PLZ>

(9) <Ort>Musterstadt</ Ot >

(10) </ Anschrift>

(11) </ Kunde>

(12) <Rechnungspost en>
(13) .

(14) </ Rechnungspost en>
(15) </ Rechnung>

Beispiel 8: Eine alternative Rechnungsstruktur
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" standal one="yes" ?>
(2) <Rechnung>

(3) <Rechnungsanschri ft>

(4) <Kunde kundenNr="4711">

(5) <Name>Max Must er mann</ Nane>
(6) <StraRe>Musterplatz 1</ Strale>
(7) <PLZ>12345</ PLZ>

(8) <Ort>Musterstadt</Ot>

(9) </ Kunde>

(10) </ Rechnungsanschrift>

(11) <Li eferanschrift>

(12) S

(13) </Li eferanschrift>

(14) <Rechnungspost en>

(15) S

(16) </ Rechnungspost en>

(17) </ Rechnung>

Diocum ent Inform ation Item Document Inform ation ITtem

Documentl Document?
Elerment Inform ation Ttem Elerment Inform ation ITtem
Rechnung Rechnung

Element Infarmation Item
Kunde Rechnungsanschrift

Element Inform ation Item

Elerment Information Item
Kundenhr

|-

Element Inform ation Item
Mame

|

Elernent Information ITtem
Anschrift

Element Inform ation Item

Strale
Elerment Information Item
PLZ

Elerment Information Item
Rechnungsposten
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Die beiden Baume mit Information Set-Auspragungen zeigen die Struktur der Beispieldokumente. Dabei
sind Knoten die den selben Inhalt reprasentieren mit identischen Farben unterlegt, unabhéangig davon um
welchen Knotentyp es sich handelt. Die Character Information Item Knoten wurden aus
Ubersichtlichkeitsgriinden weggelassen und durch Punkte angedeutet, sie sind jedoch fiir die vorliegende
Betrachtung nicht von Interesse.

Einige der Elemente und Attribute werden in beiden Dokumenten mit gleichen Inhalten verwendet; z.B.
Nanme, Ort oder PLZ. Dies &uf3ert sich in identischen Teilbdumen unterhalb der Information Set-Knoten
welche diese XML-Elemente reprasentieren. Hieraus lafit sich ableiten, dafl} die beiden vorgestellten
Sprachen an den genannten Stellen keine strukturelle Differenz aufweisen.

Dagegen unterscheiden sich die Kindknoten der Elemente Rechnung und Kunde hinsichtlich ihrer
Struktureigenschaften. So folgt im ersten Beispieldokument auf das Rechnung-Element direkt der Kunde,
wahrend im zweiten XML-Dokument zunéchst ein Element mit dem Namen Rechnungsanschri ft erwartet
wird.

Dergleichen gilt fir die Kindelemente des Kunden. Im zweiten Beispieldokument wird die diesem Element
untergeordnete Kundennummer durch ein Attribut (kundenNr) dargestellt. Dagegen codiert das erste
Beispiel diese Information direkt in den Elementinhalt.

Solange die beiden Dokumente in unterschiedlichen Anwendungswelten (Unternehmen o. a.) verwendet
werden, ist der gewahlte Ansatz nicht problematisch. Bedenklich wird er jedoch in mindestens zweierlei
Hinsicht:

Zunéachst bei der ,,Mischung“ der beiden Dokumente. Dieser Wunsch tritt bei praktischen
Problemstellungen haufig auf, wenn es um die Ubernahme von XML-codierten Daten in ein anderes XML-
Dokument geht. In der Konsequenz folgt das entstehende Zieldokument nicht mehr den
Strukturierungsregeln eines der Ausgangsdokumente; mithin entsteht eine neue Dokumentstruktur, deren
Regeln nicht explizit dokumentiert sind.

Eine weitaus groRere Herausforderung stellt die Zusammenfassung und Verdffentlichung von XML-
Strukturen in sog. Schemabibliotheken oder Datenbanken dar. Hier werden zwar die Dokumente nicht
vereinigt, jedoch offenbart sich die gleiche Anwendungsdoméne (z.B. Rechnungsverwaltung, Sticklisten,
Produktstrukturen) als problematisch, da sie die XML-Strukturen in direkte Konkurrenz treten lait. In
Zeiten immer starker werdenden 6konomischen Flexibilisierungsdruckes erweist sich dies als &uf3erst
kontraproduktiv, im Hinblick auf eine angestrebte Standardisierung. Die offene Konkurrenz verschiedener
Dialekte innerhalb einer Doméane verzégert damit oft die Entscheidung zum Einsatz eines Sprachformates.

Einen anderen interessanten Anwendungsfall stellt der ausdruckliche Wunsch nach der Einbettung fremder
Sprachelemente dar. Diese Form der Wiederverwendung knupft an das durch 6ffentlich verfugbare XML-
Formate eroffnete Anwendungsfeld an. Da nicht in jedem Fall ein alle Anforderungen erftllendes
existierendes XML-Format ermittelt werden kann, jedoch verschiedene vorhandene Formatteile des
gewlnschten Umfanges abdecken, entsteht der Wunsch nach einer selektiven Weiterverwendung. Ein
bekanntes Beispiel bilden Freitexte in beliebigen XML-Sprachen, welche auf Teile des (X)HTML-
Sprachumfanges zuruckgreifen. Gleichzeitig ist damit die Semantik der Elemente durch den zugehdrigen
W3C-Standard festgelegt. XHTML selbst stellt ein interessantes Anwendungsbeispiel fur die gemeinsame
Verwendung verschiedener XML-Sprachen in einem Dokument dar. So kdnnen Web-Seiten neben den
bekannten Textstrukturen (XHTML) auch mathematische Symbole und Formeln (in der XML-Sprache
MathML) und Vektorgraphiken (in der XML-Sprache SVG) enthalten.

Als Nebeneffekt der Wiederverwendung existierender XML-Sprachen verringern sich mogliche
Fehlerquellen, was in der Konsequenz zur Erhdhung der Qualitat der entstehenden Sprachen fuhrt.

Zusammenfassend lassen sich die (Hinter-)Grinde der Namensraumeinfihrung wie folgt darstellen:

. Wiederverwendung bestehender (fremder) XML-Strukturen in eigenen Dokumenten.

. Wunsch nach breiteren Standards.

. Verringerung des Designaufwandes.

. Nutzung bereits gesammelter Designerfahrung.

. Zusammenfihrung verschiedener XML-codierter Inhalte (heterogeneous content syndication).

Definition 7: Namensraume

XML-Namensraume stellen eine XML-basierte Syntax zur Verfigung um Element- und
-~ Attributnamen eines Vokabulars eindeutig zu identifizieren und so Bedeutungsiiberschneidungen
= durch gleichbenannte Elemente- oder Attribute in zu unterscheidenden Vokabularen
auszuschlieBen. XML-Namensrdume bilden damit die notwendige Voraussetzung zur freien
dezentralen Entwicklung eigener Vokabulare ohne die Mdglichkeit einer spateren

Syndikatisierung zu verlieren.

Konzept der Namensraume:

Die Recommendation Namespaces in XML definiert die Syntax und Semantik der Namensrdume. lhr
Konzept wurde rund ein Jahr nach Verabschiedung der ersten XML-Version eingefuhrt. Daher wurde der
Kompatibilitat mit bereits existierenden XML-Dokumenten grof3e Prioritat eingeraumt.

Grundidee der Namensraume ist es, die Element- und Attributnamen dergestalt zu erweitern, dal3 (auch
nach Vereinigung beliebiger Dokumente wieder) eineindeutige Bezeichner entstehen. Dies kénnte durch
anwenderdefinierte Erweiterungen geschehen, sie trigen jedoch wiederum die Gefahr in sich, daf sie
unbeabsichtigt mehrfach benutzt wirden.

Daher scheidet der unkoordinierte Einsatz solcher Namenserweiterungen aus. Jegliche Koordination
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bedingt jedoch inhérent eine zentrale Vergabestelle zur Registrierung der vergebenen Namen, die Uber die
Eindeutigkeit wacht und Mehrfachnutzungen unterbindet.

Die Einfuhrung einer solchen Stelle hatte jedoch einen untberschaubaren Verwaltungsaufwand bedeutet,
den das W3C nicht zu leisten im Stande ware. Man nehme nur als Vergleich das Vergabeverfahren von
Eintragen des Internet Domain Name Systems (DNS), welches bereits dezentral durch die einzelnen
nationalen Domain-Registrars gehandhabt wird. Der dort anzutreffende Aufwand héatte sich fir XML-
Namensraume potenziert, legt man pro Domainadresse mehrere Namensrdume zugrunde.

Ziel des W3C war es, durch die Namensraume einen gleichermaRen méachtigen als auch leicht zu
handhabenden und zu administrierenden ldentifikationsmechanismus zu etablieren. Offenkundig wird
diesem Anspruch nur ein (Uberwiegend) dezentraler, aber dennoch die Eineindeutigkeit garantierender,
Ansatz gerecht.

Diesen Anforderungen genigt das aus IETF RFC 2396 bekannte Namensschema der Uniform Resource
Identification (URI) (spater aktualisiert in IETF RFC 2732). Es kombiniert zentrale und dezentrale
Elemente in der Handhabung, und erméglicht so -- trotz Existenz und Pflege einer zentralen Registratur --
groRtmogliche Flexibilitat in der Anwendung. Der bekannteste Einsatz von URI-Namen ist der im World-
Wide-Web allgegenwartige Uniform Ressource Locator (URL) (IETF RFC 1738); einer Untermenge der URI.
Die zentrale Komponente findet sich im Domainnamen verwirklicht. Er ist entweder durch die IP-Adresse
(konkret: IPv4-Adresse; im Falle des RFC 2732: der IPv6-Adresse) oder deren literaler Reprasentation
gegeben. Unterhalb der Domainebene kann durch deren Verwalter eine beliebige Strukturierung
vorgenommen werden. Die verschiedenen Ebenen werden dabei durch 1SO-10646/ASCII #x2F /¢
voneinander abgetrennt.

Wie auch bereits bei URLs notwendig, ist das Schema (URI scheme) (z.B. htt p) zwingend mitanzugeben.

Trotz der Moglichkeit XML-Namensraume durch URLs zu identifizieren handelt es sich dabei nicht die
Bezeichnung einer Internetquelle. Die verwendete Zeichenkette dient ausschlie3lich Benennung der im
Namensraum versammelten XML Element Information Items und Attribute Information Items.

Die Aufldsung des Namensraumbezeichners durch einen XML-Prozessor ist nicht vorgesehen.

Nachfolgend ist die in definierte Syntax einer URI wiedergegeben. Sie wurde behutsam an die in der XML-
Spezifikation verwendete BNF-Notation (In XML-Spezifikation nachschlagen) angepaft, ohne jedoch die
Produktionen in ihrer Struktur zu verandern.

[URI1] URI-reference::=(absoluteURl | relativeURI)? ("#" fragment)?
[URI 2] absol uteUR ::=schene ":" ( hier_part | opaque_part )
[URI3] relativeUR :=( net_path | abs_path | rel _path ) [ "?" query ]
[URI'4] hier_part ( net_path | abs_path ) ("?" query)?
[URI 5] opaque_part ::=uric_no_slash uric?
[URI6] wuric_no_slash::=unreserved | escaped | ";" | "?" | ":" | "@ |
R I I B
[URI'7] net_path ="//" authority abs_path?
[URI 8] abs_path ="/" path_segnents
[URI9] rel _path =rel _segnent abs_path?
[ URI 10] rel _segment =(unreserved | escaped |
L@ | e | I e e )
[ URI 11] schene =al pha (alpha | digit | "+" | "-" | "." )*
[URI12] authority =server | reg_name
[ URI 13] reg_nane =( unreserved | escaped | "$" | "," |
Sl t@ | e | o] e )
[ URI 14] server =((userinfo "@)? hostport)?
[ URI 15] userinfo =( unreserved | escaped |
AT B B A B S I AT
[ URI 16] host port ::=host (":" port)?
[ URI 17] host ::=hostnane | |Pv4address
[ URI 18] host nane ::=( donminlabel "." )* toplabel (".")?
[ URI 19] domai nl abel ::=al phanum | al phanum *( al phanum| "-" ) al phanum
[ URI 20] t opl abel ::=alpha | alpha (al phanum| "-" )* al phanum
[URI 21] | Pv4address ::=digit+ "." digit+ "." digit+ "." digit+
[ URI 22] port i=digit*
[ URI 23] path ::=(abs_path | opaque_part)?
[ URI 24] pat h_segnents ::=segnment ("/" segnent)?*
[ URI 25] segnent ::=pchar* (";" param*
[ URI 26] param ;. =pchar*
[ URI 27] pchar ::=unreserved | escaped |
@ | e | e e ] e |
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[ URI 28] query ri=uric*

[ URI 29] fragnent ii=uric*

[URI 30] uric ::=reserved | unreserved | escaped

[ URI 31] reserved B Y I I I B A S "+
ngr oo,

[ URI 32] unreserved ::=al phanum | mark

[ URI 33] escaped 11="9% hex hex

[ URI 34] hex ci=digit | "A" | "B" | "C' | "D" | "E" | "F" |
“a" | "b" | "c" [ "d" | "e" | "f"

[URI35] digit O e R A I A R A Y A
ngr | "gn

[URI36] uric_no_slash::=unreserved | escaped | ";" | "?" | ":" | "@ |
IR IR I R

Die Produktionen al phanum | owal pha sowie upal pha zur Konstruktion der alphanumerischen Namen
wurden aus Ubersichtlichkeitsgriinden weggelassen.

Neben einigen anderen gangigen URI-Varianten stellt das nachfolgende Beispiel einige der méglichen
syntaktisch korrekten URIs zusammen, die fur die spateren Betrachtungen von Interesse sind.

Beispiel 9: Gultige URIs

(1) http://ww. wi . fh-furtwangen. de

(2)http:// meinrechner.w . fh-augsburg. de

(3)mailto: mari o@ eckl e. de

(4)ftp://ftp.shareware.com

(5)http://ww. jeckl e.de/ xm /vorl esung/ scri pt. ht m¥Nanespaces
(6) #Ei nf uehr ungUndUeber bl i ck

(7)urn:oasi s: nanes: speci fication: docbook: dtd: xm :4.1.2
(8)urn:oid:1.3.6.1.2.1.27

(9) org. ong/ st andar ds/ UML

Exkurs: URIs, URLs, URNSs ...

Vielfach wird in der Praxis die Abgrenzung der im Internet gebréuchlichen Adressierungs- und
Identifikationsmechanismen nicht trennscharf vollzogen.

Daruberhinaus trat im Laufe der Entwicklung eine merkliche Bedeutungsverschiebung insbesondere
zwischen der Uniform Resource Identifikation und den als WWW-Adressen genutzten Uniform Resource
Locators ein.

Gegenwartig wird die Begriffsabgrenzung wie in Abbildung 10 schematisch dargestellt vollzogen:

. Uniform Resource ldentification (URI) dient als abstrakter Oberbegriff eineindeutig identifizierbarer Web-
Ressourcen.
Konzeptionell sind URIs:
o Uber Zeit und Raum eindeutig
o fur Menschen leicht zu merkend
o mit keinerlei Registrierungskosten verbunden
o unabhangig von der tatséchlichen Lokalisation der so identifizierten Ressource

Der URI-Raum zerféllt in die disjunkten Bezeichnerschemata URL, URN und URC.

. Uniform Resource Location (URL) bezeichnet den physischen Aufenthaltsort einer Ressource, etwa den
Ablageort einer HTML-Seite.
Beispiele:
o http://wwm. j eckl e. de/vorl esung/ xm /script. htn
o http://ww wi . fh-furtwangen. de/
o mailto:mari o@ eckl e. de
o ftp://exanple.org/aDirectory/aFile
o news:conp. i nfosystens. ww
o tel:+1-816-555-1212
o ldap://1dap. exanpl e. or g/ c=GB?0bj ect U ass?one
nourn:oasis:SAML: 1.0

. Uniform Resource Name (URN) bezeichnen den eineindeutigen Namen einer beliebigen Resource. Fur die
URN existiert kein Aufldésungsmechanismus durch den die physische Lokation ermittelt werden kénnte.
URNSs dienen daher ausschlie3lich der eindeutigen Benennung!
Syntaktisch folgt auf das definierte Kirzel ur n eine Zeichenkette welche eine Weiterklassifikation der
Ressource gestattet. Hierdurch wird eine weitere Partitionierung des URN-Raumes erzielt. Diese
namespace ID genannten Zeichenketten unterliegen einem globalen Registrierungszwang um ihre
Eindeutigkeit zu gewahrleisten. Diese Unterstrukturierungen sind in der Abbildung als ns; bis ns; benannt.
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Beispiele:
n urn:oasis:nanmes: specification: docbook: dtd: xm :4.1.2
o urn:oid:1.3.6.1.2.1.27

. Uniform Resource Citation (URC) schlagt die Briicke zwischen Lokationsbezeichnung und reiner
Benennungskonvention. Eine URC verweist in eine Metadatenstruktur welche die physischen Ressourcen-
Aufenthaltsorte katalogisiert.
Dieser URI-Typ ist jedoch gegenwaértig kaum verbreitet.

URIs

% \Web-Referenzen 5: Weiterfithrende Links

_WW; «URIs, URLs, and URNs: Clarifications and Recommendations
eThe Anatomy of an URL

Verwendung von Namensraumen:

Am naheliegendsten wéare nach der Zielsetzung der Verwendung von URIs zur eindeutigen Benennung von
XML-Element- und Attributnamen, die URI direkt vor dem XML-Bezeichner zu plazieren, evtl. separiert
durch ein Trennsymbol wie den Doppelpunkt ,,:*.

Hieraus entstiinden dann, auf jeden Fall eindeutige, Element- und Attributnamen wie beispielsweise fur
das erste Beispieldokument dieses Kapitels (die URI htt p: // ww. exanpl e. coml sal es werde zur
Identifizierung verwendet):

(1)<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8" standal one="yes"?>

(2) <http://ww. exanpl e. com sal es: Rechnung>

(3) <http://ww. exanpl e. coni sal es: Kunde>

(4) <htt p://ww. exanpl e. coni sal es: KundenNr >4711</ htt p: / / ww. exanpl e. com
sal es: KundenNr >

(5) <http://ww. exanpl e. com sal es: Nane>Max Must er mann</ http://ww.

exanpl e. con sal es: Nane>

(6) <htt p://ww. exanpl e. coni sal es: Anschri ft>

(7) <http://ww. exanpl e. conf sal es: StraRe>Musterplatz 1</ http://
www. exanpl e. coni sal es: St ral3e>

(8) <http://ww. exanpl e. coni sal es: PLZ>12345</ htt p: / / www. exanpl e.
com sal es: PLZ>

(9) <http://ww. exanpl e. coni sal es: Ot >Must erstadt </ http://ww.
exanpl e. con sal es: Ot >

(10) </ http://ww. exanpl e. conl sal es: Anschrift>

(11) </http://ww. exanpl e. coni sal es: Kunde>

(12) <htt p: // ww. exanpl e. cont sal es: Rechnungspost en>

(13) .

(14) </ http://ww. exanpl e. coni sal es: Rechnungspost en>

(15) </ http://ww. exanpl e. con sal es: Rechnung>

Bei entsprechender Nachbearbeitung des zweiten Beispieldokumentes mit einem anderen URI-
identifizierten Namensraum, entstehen eindeutige Element- und Attributnamen, die nicht mehr kollidieren.

Jedoch versto3t diese Losung gegen die in Produktion 5 der XML-Spezifikation formulierte syntaktische
Einschrankung. Sie erlaubt das in URIs elementare Pfadtrennersymbol (,/ “) (aus den URI-Produktionen 8,
24 und 31) nicht in XML-Namen (#x2F findet sich nicht in den in Produktion 85 aufgefiihrten Unicode-
Blécken).

Die Integration der Namensraume auf diesem Weg héatte daher eine Modifikation der XML-Spezifikation
nach sich gezogen. Diese erweiternde Aufweichung der zugelassenen Namen fir Elemente und Attribute
héatte jedoch mit der Kompatibilitdt zu SGML gebrochen, und somit eine der Grundforderungen der XML-
Entwicklung verletzt.

Daruberhinaus ist die Spezifikation vollstandiger URIs fur Menschen ,,unhandlich“ und reduziert die
Lesbarkeit der entstehenden XML-Dokumente.

Als Ausweg und pragmatischer Kompromif3 zwischen eineindeutigen Namensprafixen und Lesbarkeit
wurde daher ein zweistufiges Verfahren eingefuhrt. Es erlaubt die Zuordnung von URIs zu Prafixen. Dieser
Vorgang wird als ,,Bindung* bezeichnet.

Diese Prafixes konnen Attributen oder Elementen vorangestellt werden, um sie in bestimmte
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Namensraume zu Gibernehmen.
Fur die Prafixe gelten dieselben Bildungsgesetze wie fur die Element- und Attributnamen. Im Einzelnen
legt die Namespace Recommendation fest: (im XML-Namespace-Dokument nachschlagen)

[ NS7] Prafix .1 = NCNane

[ NS4] NCNane c:=(Letter | '"_') (NCNameChar)*

[ NS5] NCNaneChar ::=Letter | Digit | "." | "-" | '
| Conbi ni ngChar
| Extender

Anmerkung: Die rechten Seiten der Produktionen beziehen sich entweder auf die dargestellten
Definitionen des Namespace-Standards oder auf Syntaxregeln der XML-Recommendation.

Die Bindung einer URI an ein -- gemaR Produktion NS7 frei wahlbares -- Prafix geschieht durch das

reservierte Attribut xm ns.
Die Syntax hierfur wird mit

[ NS2] PréafixedAttName::="'xmns:' NCName
angegeben.
Nach der Bindung der URI an das Prafix kann dieses jedem Element oder Attribut vorangestellt werden,

um es in den Namensraum zu tibernehmen.
Hierdurch verandert sich die Produktion Nane_aus der XML-Spezifikation zum qualifizierten Namen, der

durch die Voranstellung des Prafixes entsteht. Der rechts vom trennenden Doppelpunkt folgende
Elementname stellt den lokalen Namen (innerhalb des Namensraumes dar). Dieser lokale Name darf
keinen Doppelpunkt mehr enthalten; insofern schrankt Produktion NS8 in Verbindung mit NS4 die
Festlegung der Produktion 5 der XML-Spezifikation ein.

[ NS6] QNane co=(Préafix ':'")? Local Part
[ NS8] Local Part :: = NCNane

Waéhrend der Verarbeitung eines XML-Dokuments, das Namensraume nutzt, ersetzt ein XML-Prozessor
jedes Auftreten eines deklarierten Prafixes transparent durch die gebundene URI.

Prozessoren, welche die Namensraum-Spezifikation unterstiitzen, werden als nhamespace aware
bezeichnet. Alle anderen Prozessoren treffen die durch NS6 eingefiihrte Unterscheidung zwischen Prafix
und LocalPart eines qualifizierten Namens nicht und betrachten die Kombination aus Préfix und Element-

bzw. Attributnamen als Bezeichner. Die Prafix-URI-Bindung durch das xni ns: . . . -Attribut wird hierbei als
gewohnliches XML-Attribut betrachtet und fuhrt daher zu keinen Validierungsfehlern. (Die Einschrankung
der Produktion 5, ein Name durfe nicht mit der Zeichenfolge ((" X' |'x") (‘"M |'nm) ("L'[']"))

beginnen, stellt in der XML-Spezifikation lediglich einen Hinweis dar.)

Semantisch bildet die durch xm ns eingeleitete Deklaration ein Pseudoattribut, da es fur die maschinelle
Verarbeitung vorbehalten und mit festelegter Bedeutung ausgestattet ist, welche durch den XML-
Dokumentautor nicht verandert werden kann.

Zuséatzlich werden Namensraumdeklarationen durch Programmiersprachenschnittstellen nicht den
gewodhnlichen Attributen gleichgestellt betrachtet, sondern nehmen, wie auch im Information Set, dort
eine Sonderstellung ein.

Anmerkung: Auf Webseiten und in Mailinglisten finden sich manchmal Formulierungen der Struktur
{nanmespaceNane} el enent Nane (z.B. {http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schenm} el enent oder { htt p: // ww.
w3. or g/ 1999/ XSL/ Tr ansf or n} t enpl at e).

Hierbei handelt es sich um eine zwar geléaufige, aber nicht spezifikationskonforme Schreibweise!

Sie dient lediglich dazu, das prinzipiell beliebig wahlbare Prafix einzusparen und den gewéhlten
Namensraum hervorzuheben.

Strukturen dieses Stils sind jedoch keine gultigen XML-Dokumente!

Angewendet auf das betrachtete Beispiel 1ait sich die URI htt p://ww. exanpl e. conl sal es an das Prafix
nyNS1 binden. Diese Bindung steht im definierenden Element (local name: r echnung) und allen
untergeordneten zur Verfligung.

Beispiel 10: Dokument mit W3C-konformen Namensraumen
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(1)<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8" standal one="yes" ?>
(2) <nyNS1: Rechnung xm ns: myNS1="http://ww. xyz. coni sal es">
(3) <myNS1: Kunde>

(4) <myNS1: KundenNr >4711</ myNS1: KundenNr >

(5) <myNS1: Name>Max Must er mann</ nyNS1: Nane>

(6) <myNS1: Anschrift>

(7) <myNS1: St raBe>Must erpl at z 1</ nyNS1: Stralle>
(8) <myNS1: PLZ>12345</ nyNS1: PLZ>

(9) <myNS1l: Ort >Must er st adt </ nyNS1: Ot >

(10) </ myNS1l: Anschrift>

(11) </ nyNS1: Kunde>

(12) <nmyNS1: Rechnungspost en>
(13) <l--...-->

(14) </ nyNS1: Rechnungspost en>
(15) </ nyNS1: Rechnung>

Download des Beispiels

Hinweis: Fur das Attribut xnl ns kann keine Namensraumdeklaration angegeben werden; es ist
spezifikationsgemaR an keinen Namensraum gebunden.

Die Deklaration des Namensraumes mit der Prafixbindung kann auf beliebige hierarchisch héhergeordnete
Elemente ausgelagert werden. In der Praxis hat es sich aus Ubersichtlichkeitsgriinden durchgesetzt, alle in
einem XML-Dokument benutzten Namensraume mit ihren Prafixen zu Beginn des Dokuments im
Wurzelelement zu definieren.

Das nachfolgende Beispiel zeigt dies anhand eines XHTML-Dokuments, das neben Elementen der
Hypertextsprache auch mathematische Formeln und Vektorgraphiken enthalt.

Beispiel 11: Ein XHTML-Dokument mit MathML- und SVG-Inhalten

(1)<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8" standal one="yes" ?>

(2)<xhtml :html xm ns: xhtm ="http://ww. w3. org/ 1999/ xht m "

(3) xm ns: mm ="http://ww. w3. or g/ TR/ REC- Mat hM_"

(4) xm ns: svg="http://ww. w3. or g/ 2000/ svg" >

(5) <xhtm : head>

(6) <xhtm :titl e>XHTM. Dokument, mt MathM.- und SVG Inhalten</xhtm :title>
(7) </ xhtm : head>

(8) <xht m : body>

(9) <xhtm : h1>Ei ne Uterschrift</xhtn:hi>

(10) <m : mat h>

(11) <mi : nTr ow>

(12) <mm @ mi >x</ i mi o>

(13) <mm : np>=</ i : no>

(14) <mm : nfrac>

(15) <mi : nTr ow>

(16) <mm : nT ow>

(17) <mm : no>- </ M : no>

(18) <mi ;i >b</ mm : i >

(19) </ mm : nT ow>

(20) <mm : np>&Pl usM nus; </ nm : no>

(21) <m : nsqrt >

(22) <nmm : nT ow>

(23) <mm : msup>

(24) <mm :m >b</ il i m >
(25) <mi : m>2</ mi : m>
(26) </ mm : msup>

(27) <m : no>- </ i : o>

(28) <mi : nT ow>

(29) <mmi : Mm>4</ i : m>
(30) <nmm : np>&l nvi si bl eTi nes; </
mi : np>

(31) <m :mi >a</ml i m >
(32) <mm : no>&l nvi si bl eTi nes; </
mi : np>

(33) <mmi : mi >c</ m :mi >
(34) </ mmi : T ows

(35) </ mm : nT ow>

(36) </nmm : nsQrt >

(37) </ nm : nT ow>

(38) <nmm : nT ow>

(39) <mm : m>2</ mi : m>

(40) <m : no>&I nvi si bl eTi nes; </ M : no>

(41) <mi :m >a</ mi :mi >

(42) </ mm : nT ow>

(43) </ mi : nfrac>
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(44) </ i : nTr ow>

(45) </ mi : mat h>

(46) <svg: svg w dt h="4cnm' hei ght="8cni >

(47) <svg:ellipse cx="2cm' cy="4cn' rx="2cn' ry="1cni'/>
(48) </ svg: svg>

(49) </ xht m : body>
(50) </ xhtm : ht nl >

Download des Beispiels

, Definition 8: Namensraumidentifikation

\

= Jeder XML-Namensraum wird durch eine gultige URI identifziert. Diese URI dient ausschlief3lich
der Benennung, daher muR sie nicht auf eine glltige Ressource verweisen.

e

Uberschreiben des Vorgabe-Namensraums:

Aus den Beispielen ist leicht ersichtlich, da3 die explizite Angabe des definierten Prafixes fir jedes Element
eines Namensraumes platzraubend und fur die Zuordnung aller Elemente eines Teilbaumes zum selben
Namensraum redundant und -- wegen des zusatzlichen Spezifikationsaufwandes -- unpraktikabel ist. Die
mehrmalige explizite redundante (identische) Angabe des identifizierenden Prafixes bildet zusatzlich noch
eine potentielle Fehlerquelle hinsichtlich Ubertragungsfehlern und reiner Tippfehler bei manuell erstellten
XML-Dokumenten.

Eine einfache Kompaktifizierungsvariante greift auf die aus den Programmiersprachen gelaufigen Regeln
fur Namensraume zuriick. Dort beinhaltet ein explizit getffneter Block alle enthaltenen Elemente bis zum
Blockendesymbol und faf3t sie so zu einem Glltigkeitsbereich zusammen.

Dieses Prinzip laBt sich leicht auch auf XML-Dokumente, die immer eine streng hierarchische
Baumstruktur aufweisen, anwenden.

Hierzu wird das xm ns-Attribut leicht modifiziert eingesetzt. Wird es ohne nachfolgendes Prafix und unter
Weglassung des separierenden Doppelpunktes verwendet, so definiert es einen Vorgabenamensraum
(default namespace). Dieser umfallt neben dem Element, welches das Attribut beinhaltet, auch alle
Kindelemente. Eine Ausnahme hiervon bilden untergeordnete Elemente, die explizit durch Préafix oder
Redefinition des Vorgabenamensraumes einem anderen Namespace zugeordnet werden.

Das nachfolgende Beispiel zeigt dies fiir das bereits mit Namenraumen versehene Rechnungsdokument

Die syntaktische Definitionsform der Namensraumuberschreibung als XML-(Pseudo-)Attribut stellt hierbei
sicher, daR fiir ein Element keine mehrmalige Uberschreibung des Vorgabenamensraumes vorgenommen
werden kann, da in diesem Falle das Attribut xm ns mehrfach im selben Elementkontext auftreten mufRte,
was der XML-Basisspezifikation widersprache.

Beispiel 12: Rechnungsdokument mit Gberschriebenem Vorgabenamensraum
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" standal one="yes"?>

(2) <Rechnung xm ns="http://ww. xyz. conl sal es" >

(3) <Kunde>

(4) <KundenNr >4711</ KundenNr >

(5) <name>Max Muist er mann</ Nanme>

(6) <Anschrift>

(7) <Strale>Musterplatz 1</ Strale>
(8) <PLZ>12345</ PLZ>

(9) <Ort>Musterstadt</ Ort>

(10) </ Anschrift>

(11) </ Kunde>

(12) <Rechnungspost en>
(13) <leel L -->
(14) </ Rechnungspost en>
(15) </ Rechnung>
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Durch die Definition des Vorgabenamensraumes fur das Element r echnung und all dessen Kindelemente
wird derselbe Effekt erreicht wie durch die Prafixangabe im vorangegangenen Beispiel.

Diese Schreibweise stellt lediglich eine Abkiirzung der expliziten Qualifizierung jedes einzelnen XML-
Namens dar. Insbesondere fiuhrt die mehrmalige Redefinition des Vorgabenamensraumes nicht zu
kaskadierten Namensraumen. Jeder Namensraum ist von allen umgebenden unabhéngig definiert.

So kann das Dokument des XHTML-Beispiels auch dahingehend verandert werden, da die Namensrdume
erst an der Stelle im Dokument deklariert werden, an der sie auch bendtigt werden.

Beispiel 13: Ein XHTML-Dokument mit MathML- und SVG-Inhalten, unter Verwendung tUberschriebener
Vorgabenamensraume
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(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8" standal one="yes" ?>

(2)<htm xm ns="http://ww. w3. org/ 1999/ xhtm ">

(3) <head>

(4) <title>XHTM. Dokurment, mt MathM.- und SVG Inhalten</title>
(5) </ head>

(6) <body>

(7 <h1>Ei ne Uberschrift</hi>

(8) <math xm ns="http://ww. w3. or g/ 1998/ Mat h/ Mat hM." >

(9) <nr ow>

(10) <m >x</m >

(11) <no>=</ no>

(12) <nfrac>

(13) <nT ow>

(14) <nT ow>

(15) <no>- </ no>

(16) <m >b</m >

(17) </ nr ow>

(18) <no>+- </ no>

(19) <nmsqrt >

(20) <nT ow>

(21) <rTSUp>

(22) <m >b</ mi >
(23) <m>2</ m>
(24) </ msup>

(25) <nmo>- </ no>

(26) <nT ow>

(27) <m>4</ m>
(28) <M0>8#160; </ no>
(29) <m >a</ mi >
(30) <np>&#160; </ no>
(31) <m >c</m >
(32) </ nTr ow>

(33) </ nr ow>

(34) </ nmsqrt>

(35) </ nr ow>

(36) <nr ow>

(37) <m>2</ m>

(38) <mo>&#160; </ no>

(39) <mi >a</ mi >

(40) </ nr ow>

(41) </nfrac>

(42) </ nr ow>

(43) </ mat h>

(44) <svg xm ns="http://ww. w3. org/ 2000/ svg" xm ns:svg="http://ww. w3. or g/ 2000/
svg" svg:w dt h="4cm' svg: hei ght ="8cni' >

(45) <ellipse cx="2cm' cy="4cni rx="2cm' ry="1cni'/>
(46) </ svg>

(47) </ body>

(48) </ htm >
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Die Namensraumpréfixe kénnen durch den Anwender frei vergeben werden. Sie dienen lediglich der
abklirzenden Schreibweise und sind fir die Namensraumauflésung unerheblich.

Daher werden zwei Elemente oder Attribute als gleich betrachtet, wenn sie lexikalisch in Namen und
Namensraumidentifier Gbereinstimmen. Hierbei ist es unerheblich, ob der Namensraum explizit durch
Prafixangabe oder durch Uberschreiben des Vorgabenamensraumes definiert wurde.

Die Elemente der XML-Dokumente aus den Beispielen 14 und 15 befinden sich alle ausnahmslos im
Namensraum htt p: / / ww. exanpl e. com

Beispiel 14: Namensraumprafixe 1
(1) <abc: El ement A xm ns: abc="htt p://ww. exanpl e. coni

(2) xm ns: xyz="http:// ww. exanpl e. cont' >
(3) <El enent B xm ns="http://ww. exanpl e. coni >

(4) <El enent ¢/ >

(5) </ El enent B>

(6) <xyz: El enent B>

(7) <abc: El ement ¢/ >

(8) </ xyz: El enent B>

(9) </ abc: El erent A>
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Beispiel 15: Namensraumpré&fixe 2
(1) <El enent A xm ns="http://ww. exanpl e. cont

(2) xm ns: myNanespace="htt p://ww. exanpl e. conf' >
(3) <f oo: El ement B xm ns: f oo="htt p: / / www. exanpl e. cont' >
(4) <nyNanespace: El enent ¢ >

(5) </ f oo: El enent B>

(6) <El enent B xnl ns="ht t p://ww. exanpl e. coni >
(7) <nmyNanespace: El ement ¢/ >

(8) </ El ement B>

(9) </ El emrent A>
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Die Abbildung zeigt das Beispieldokument in der Darstellung des W3C-Browsers Amaya.

Fine Uberschrift

Im Beispieldokument wird der Vorgabenamensraum dreimal, entsprechend der verschiedenen
verwendeten XML-Sprachen, neu gesetzt. So wird auf ht M und alle direkt untergeordneten Elemente der
URI-identifizierte Namensraum htt p: / / www. w3. or g/ 1999/ xht nl angewendet. head, titl e und body
sowie dessen Kindelemente finden sich demnach, da sie keinen eigenen Namensraum definieren, ebenfalls
im so definierten Vorgabenamensraum.

nr ow als hierarchisch tieferstehendes Element redefiniert den Namensraum zu htt p: / / www. w3. or g/ TR/
REC- Mat hML. Daher werden das Element nr ow sowie all dessen Kindelemente (im Beispiel: el | i pse) auch
diesem zugeordnet.

Die Attribute wi dt h, hei ght, cx , ... verfugen Uber kein explizites Namensraumprafix und sind daher dem
leeren Namensraum zugeordnet.

Auf den MathML-Namensraum folgend wird der Vorgabenamensraum zu ht t p: / / ww. w3. or g/ 2000/ svg
redefiniert. Auch hier gelten dieselben Regeln, d.h. der tberschriebene Vorgabenamensraum erstreckt
sich auf alle Kindelemente.

Mit dem schlieBenden Tag svg endet auch dessen Namensraum. Alle folgenden Elemente befinden sich
wieder im umgebenden Namensraum, der zu Beginn des Dokuments mit htt p: / / www. w3. or g/ 1999/ xht m
festgelegt wurde.

Die nachfolgende Graphik stellt die Namensraume nochmals farblich hervorgehoben dar.

Ein weiteres Beispiel findet sich in der Namespace-Recommendation.

<%xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

XHTML

Durch XML-Namensraum -Standard
reserviervierter Namensraum

MathML

SVG
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SVG

cx="2cm" cy="4cm" m="2cm" 1y="1lem"

XHTML

Der XML-Namensraumstandard des W3C sieht die beiden im Vorhergehenden diskutierten Varianten
exklusiv zueinander vor. D.h. fur ein Element, welchem bereits durch Prafixangabe eine
Namensraumzuordnung gegeben wurde, kann nicht zusétzlich der Vorgabenamensraum Uberschrieben
werden. Deklarationen der Form <xyz:abc xml ns="..." ...> sind widersprichlich; und daher illegal. (in_
der XML-Namespace Recommendation nachschlagen)

Das abschlieRende Beispiel 16 zeigt die Verwendung zweier Vokabulare (SVG und MathML), die beide ein
mit set benanntes Element definieren.

Durch die Deklaration der jeweiligen Namensraume unterscheiden sich die qualifizierten Namen, die dem
(gleichnamigen) Elementnamen die Namensraum-URI voranstellen.

Beispiel 16: Namensraume im realen Einsatz
(1) <?xm version="1.0"?>
(2) <docunent >

(3) <svg xm ns="http://ww. w3. or g/ 2000/ svg" >

(4) <g transform="transl at e( 100, 100) ">

(5) <text id="TextEl ement" x="0" y="0" style="font-fam|y: Verdana,
font-size:35.27; visibility:hidden">

(6) It's alive!

(7) <set attributeNane="visibility" attributeType="CSS"
to="visible" begin="3s" dur="6s" fill="freeze"/>

(8) </text>

(9) </ g>

(10) </ svg>

(11)

(12) <math xm ns="http://ww. w3. or g/ 1998/ Mat h/ Mat hM." >

(13) <set >

(14) <ci> b </ci>

(15) <ci> a </ci>

(16) <ci>c </ci>

(17) </ set>

(18) </ mat h>
(19) </ docunent >
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Prazedenz des explizit zugeordneten Namensraumes:

Eine explizit durch Préafixzuordnung vorgenommene Namensraumfestlegung besitzt Prazedenz gegenuber
dem evtl. Uberschriebenen Vorgabenamensraum.

Findet daher fir ein Element sowohl die Uberschreibung des Vorgabenamensraumes, als auch gleichzeitig
die Namensraumfestlegung durch explizite Prafixzuordnung statt, so wird das Element demjenigen
Namensraum zugeordnet, der durch die URI identifiziert wird, an den das Prafix gebunden ist.

Dies gilt insbesondere auch dann, wenn ein und dasselbe Element sowohl Uber ein Préfix, als auch eine
Uberschreibung des Vorgabenamensraumes verfuigen.

Das XML-Dokument aus 17 illustriert dies beispielhaft. So wird El ement A -- durch Uberschreibung des
Vorgabenamensraumes -- dem Namensraum ur n: nanspaces: Nanespacel zugeordnet und diese
Festlegung auch an das Kindelement El enent B weitergegeben.

Das Kindelement El enent C hingegen Uberschreibt die Vorgabe des Elternelements durch explizite
Préafixangabe und ist daher dem durch ur n: nanespace: Nanespace?2 identifizierten Namensraum
zugeordnet.

Fir El ement D findet sich sowohl eine Namensraumdefinition, welche durch Uberschreiben des
Vorgabenamensraumes zu ur n: nanmespace: Nanespace3 stattfindet, als auch eine Prafix-gebundene
Definition an den Namensraum ur n: nanespace: Nanespace2. GemaR der Préazedenz der expliziten
Festlegung durch Préafix wird El enent D jedoch ausschlie3lich dem Namensraum zugeordnet, an den das
angegebene Prafix ns1 gebunden ist. Im Beispiel ist dies die URI ur n: nanespace: Nanespace2.

Beispiel 17: Prazedenzregel
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <El ement A xm ns="ur n: nanspaces: Namespacel"

(3) xm ns: ns1="urn: namespace: Nanespace2"
(4) xm ns: ns2="ur n: nanespace: Nanespace3" >
(5) <El errent B/ >

(6) <nsl: El enent C/ >

(7) <nsl: El ement D xm ns="ur n: nanespace: Nanespace3"/ >

(8) </ El ement A>
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Aufheben der Namensraumzuweisung:

Durch Uberschreibung des Vorgabenamensraumes mit der Zeichenkette leeren Inhalts -- formal der
Zuweisung der leeren URI als Namensraumidentifikator -- kann eine bestehende Namensraumdefinition
aufgehoben werden. Als Resultat entsteht eine Situation identisch zu einem Dokument ohne festgelegte
Namensraume, d.h. die Elemente finden sich im leeren Namensraum.

Beispiel 18: Aufheben von Namensraumdeklarationen
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <Adr essen>

(3) <tabl e xm ns="http://ww. w3. or g/ TR/ REC- ht m 40" >

(4) <tr>

(5) <t d>Nane</ t d>

(6) <t d>Adr esse</t d>

(7) </tr>

(8) <tr>

(9) <t d>

(10) <Vor name xml ns="">Max</ Vor nane>
(11) <Nachnane xm ns="">Mist er mann</ Vor nane>
(12) </td>

(13) <td>

(14) <StraRe xm ns="">Musterstr. 1</StralRe>
(15) <PLZ xm ns="">12345</ PLZ>

(16) <Ot xm ns="">Musterstadt</Ot>
(17) </td>

(18) </tr>

(19) </ tabl e>
(20) </ Adr essen>

Das Beispiel 18 zeigt die notwendigen Deklarationen zur Aufhebung der Vorgabenamensraumdefinition.

So wird zwar fur das Element t abl e und alle seine Kindelemente der Vorgabenamensraum auf http: //

www. W3. or g/ TR/ REC- ht ml 40 gesetzt, dies jedoch fur die Kindelemente Vor nane, Nachnane, Stralle, PLZ
und Ot durch die Festlegung xm ns="" explizit fur das jeweilige Element aufgehoben.

Die Aufhebung von definierten Namensraumen kann ausschlieRlich durch die Uberschreibung des
Vorgabenamensraum erfolgen. Eine Bindung der leeren URI an ein Préfix zur spateren Verwendung ist
nicht zugelassen.

Namensraume fur Attribute:

Abweichend von der Mimik fur Elemente, dort wirkt sich ein Uberschriebener Vorgabenamensraum auch
immer auf die Kindelemente aus, wird eine Namensraumdeklaration auf Elementebene nicht auf Attribute
propagiert.

Diese Festlegung der Spezifikation mag insbesondere unter Kenntnis der Baumstruktur der Infosets,
welche Attribute und Elemente gleichermaRen als Kindknoten der beherbergenden
Elementinformationseinheit darstellt, verwundern. Eine mégliche Begrindung dieser Asymmetrie mag in
der besonderen Rolle der Attribute zur Informationsdarstellung liegen. So wird teilweise damit
argumentiert, daR Attribute Ublicherweise unabhangig vom aktuell umgebenden Element sein sollten und
daher nur zur Darstellung von Daten herangezogen werden sollten, die nicht Gber einen direkten Bezug
zum sie umgebenden Element verfiigen.

In der Konsequenz missen Attribute immer explizit mit einem Namensraumpréfix versehen werden, um
sie einem Namensraum zuzuordnen.

Beispiel 19 zeigt die Anwendung der Namensraume auf Attribute. So befinden sich weder das Attribute
att 1 des Elements El enent B, noch dasjenige von El enent D in einem Namensraum. Das mit dem Wert
XYZ versehene Attribut att 2 des Elements El enent C wird hingegen -- aufgrund des explizit angegebenen
Préafixes -- dem Namensraum htt p: / / ww. exanpl e. com NS2 zugeordnet.

Ferner illustriert El enent C die Rolle der Namensrédume als Bestandteil des identifzierenden Namens von
Elementen und Attributen. Aufgrund der Interpretation des Namensraumes als Benennungsbestandteil
darf das att 2 benannte Attribut mehrfach auftreten, da die Zuhilfenahme des Namensraumes die
eindeutige ldentifikation gestattet.

Beispiel 19: Namensraume fur Attribute
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <Wir zel el enent >

(3) <El enent A xm ns: NS1="htt p: // ww. exanpl e. coml NS1" xm ns: NS2="ht t p: / / ww. exanpl e. comf
NS2" >

(4) <ns2: El enentB att1="...">

(5) <ElenentD att1="..." xm ns="http://ww. exanpl e. com NS3" >

(6) <El ement C att 2="ABC' NS2: att2="XYZ"/>

(7) </ El enent D>

(8) </ ns2: El enent B>

(9) </ El ement A>

(10) </ Wir zel el enent >
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Definition 9: Namensraumvererbung
Namensraume, die durch Uberschreiben des Vorgabenamensraumes zugewiesen werden wirken
sich ausschlief3lich auf Elemente und deren direkte oder transitive Kindelemente aus, sofern
_-' . diese den Namensraum nicht wieder verandern.
—=d Namensraume, die durch explizite Prafixangabe zugewiesen werden, wirken sich ausschlieRlich
auf dasjenige Element aus vor dessen Name das Prafix plaziert ist.
Namensraume fur Attribute werden ausnahmslos durch explizite Prafixangabe festgelegt und
gelten ausschlieBlich fur das Attribut selbst.

g

Ausgehend von der Vererbungsregel fur Namensraume, sowie der Prazedenz expliziter Préafixangaben
lassen sich daher folgende Auswertungsregeln definieren:

Ein Element befindet sich in demjenigem Namensraum ...

1. ... an den das vorangestellte Prafix gebunden ist.
Verfugt das Element Uber kein Namensraumpréfix, so befindet es sich in demjenigen Namensraum ...
2. ... der auf diesem Element durch Uberschreibung des Vorgabenamensraumes definiert wurde.

Findet fuir dieses Element keine Uberschreibung des Vorgabenamensraumes statt, so befindet es sich in
demjenigen Namensraum ...

3. ... der fur das Elternelement gilt, sofern er dort Vorgabenamensraum ist.
Man beachte: Das gilt im vorangehenden Satz umschlieRt sich nicht nur die Uberschreibung des
Vorgabenamensraumes im direkten Elternelement, sondern auch eine dort geltende
Namensraumuberschreibung die in dessen Elternelement oder dessen Elternelement ... stattfand.
Findet in keinem der Elternelemente eine Uberschreibung des Vorgabenamensraumes statt, so befindet
sich das Element in demjenigen Namensraum ...

4. ... der leer ist (d.h. im leeren Namensraum).

Ein Attribut befindet sich in demjenigem Namensraum, der durch explizite Prafixangabe festelegt wurde.

Internationale URIs und Namensraumidentifikatoren:

Die Bericksichtigung von Zeichen, die in XML v1.1 zugelassenen, deren Nutzung in den klassischen URIs
nach RFC 2396 bzw. RFC 2732 jedoch untersagt ist, fuhrt zur EinfiUhrung des neuen Begriffes des
Internationalized Resource Identifiers (IRI). Diese Neuschépfung stellt im Kern eine URI-Fassung dar
innerhalb der Leerzeichen sowie diverse Sonderzeichen zulassen sind. Diese internationalisierten
Identifikatoren werden durch einen im Spezifikationsentwurf festgelegten Algorithmus in syntaktisch
korrekte URIs umgewandelt.

Beispiel 20 zeigt gultige IRIs und jeweils dahinter in Klammern angegeben die daraus resultierende URI-
Darstellung.

Beispiel 20:
(D) http://ww. {iri-}exanple.com (http://ww. %Biri-%Dexanpl e.con
(2)mailto: marc | éon@xanpl e.org (mailto: marc%20l ¥E9on@xanpl e. or g)

Kompatibilitat zu alteren Dokumenten:

Elemente, fur die weder ein expliziter Namensraum durch Prafix definiert ist, noch ein Namensraum von
einem Elternelement ibernommen werden kann, sind einem leeren Namensraum zugeordnet;
konzeptionell entspricht dies einem NULL-Préfix.

Somit befinden sich alle Elemente, die keinem Namensraum angehdren, automatisch in einem
gemeinsamen Namensraum, der an keine URI gebunden ist.

Zusammenfassend gelten somit folgende Prinzipien:

Jede beliebige URI kann an eigendefinierte Prafixe gebunden werden.
Insbesondere kann dieselbe URI an verschiedene Prafixe gebunden werden, und dasselbe Prafix in
verschiedenen Kontexten fur verschiedene URIs stehen.
Jedes Element Ubernimmt den Uberschriebenen Vorgabenamensraum seines Elternelements, sofern es
keinen eigenen definiert.
Elemente oder Attribute ohne Namensraumzuordnung (die auch keine von ihrem hierarchisch
héherstehenden Element Gbernehmen) befinden sich im Standardnamensraum.
Attribute ohne Namensraumprefix befinden sich im leeren Namensraum.
Web-Referenzen 6: Weiterfuhrende Links
«XML-Namespace Recommendation
7, =Namespace Recommendation in deutscher Ubersetzung
wwy “Namespace Tutorial @ Zvon.org
- «Tim Bray: Namespaces by Example
eHintergrundartikel: Namespaces in XML Adopted by W3C
e(Tutorial) Simon St. Laurent: Namespaces in XML
eRoland Bourret: XML Namespaces FAQ
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2.3 XML-Schema

XML Schema

Neben den in der Vergangenheit zur Sprachdefinition verwendeten Document Type Definitions ist in
jungerer Zeit ein alternativer Ansatz in den Blickpunkt des Interesses gertckt: die XML-Schemasprachen.
Sie setzen die Emanzipation der Metasprache XML von ihrer Vorgéngersprache SGML fort. Bereits in
engem zeitlichem Bezug zur Veroéffentlichung der XML-Recommendation wurde mit XML Data ein erster
Ansatz vorgestellt. In der Zwischenzeit fanden verschiedene konkurrierende Vorschlége ein breites
Interesse. Ubereinstimmende Zielsetzung aller verschiedenen vorgeschlagenen Schemasprachen ist die
Schaffung eines Sprachdefinitionsmechanismus, der die Dokumenten-orientierten Strukturen und
Inhaltsmodelle der DTD Uberwindet.

An die Spitze der Bemuhungen setzte sich eine Arbeitsgruppe des W3C zur Definition einer XML-
Schemasprache, unter Bericksichtigung der bekanntesten und verbreitetsten Vorschlage. Durch sie wurde
im Mai 2001 der XML Schema-Standard des W3C veréffentlicht.

Der Begriff Schema ist der im Datenbankumfeld gebrauchlichen Terminologie entlehnt. Dort bezeichnet er
Informations- oder Datenmodelle als Konstruktionsvorlage oder Dokumentation eines Datenbankdesigns.
Hierzu muB ein Schema nicht unbedingt in einer graphischen Datenmodellierungssprache vorliegen,
sondern kann beispielsweise auch die Tabellenstruktur einer relationalen Datenbank bezeichnen.

Zur Notwendigkeit einer Schemasprache:

Zum Zeitpunkt der Konzeption der Metasprache SGML war das Anwendungsfeld klar umrissen und im
wesentlichen auf die Digitalisierung vormals papiergestitzter Dokumentation festgelegt. Daraus erklart
sich auch die Machtigkeit der Document Type Definition, der angebotenen Grammatiksprache zur
Darstellung der Dokumentstrukturen.

Insbesondere war weder die Daten-orientierte Verwendung von SGML, noch die rund 30 Jahre spater
einsetzende Weiterentwicklung (eigentlich: Reduktion) zur eXtensible Markup Language abzusehen.
Die inzwischen eingesetzte breite Anwendung von XML-Sprachen zur Darstellung beliebiger Inhalte lait
jedoch die Beschréankungen und Unzulanglichkeiten des DTD-Mechanismus fur diesen Anwendungen
offenkundig werden.

Nachfolgend sind einige der durch Nutzung des DTD-Mechanismus zur Beschreibung Daten-intensiver
Strukturen induzierten Einschrankungen zusammengestellt:

. Unzureichende Datentypunterstiitzung.
DTDs erlauben fur Elemente nur die vier Inhaltsmodelle: chi |l d el ement s, PCDATA, mixed content sowie
das leere Inhaltsmodell EMPTY.

. Unzureichende Strukturierungsunterstitzung.
Zwar erlauben die Operatoren zur Steuerung der Auftrittshaufigkeit (,,?“, ,,+“ und ,,**) einzelner
Kindelemente die Codierung beliebiger Kardinalitaten. Allerdings sind die hierfir anzuwendenden
Prinzipien teilweise umsténdlich in der Schreibung, und daher fehlertrachtig. Die Lesbarkeit der
entstehenden DTD wird entscheidend gesenkt.

. Keine Unterstitzung von Wiederverwendbarkeit.
Wahrend Elementstrukturen (zumindest) innerhalb der definierenden DTD beliebig wiederverwendet
werden kdnnen, sind Attribute immer an das umgebende Element gebunden .
Eine Nutzung in anderen Dokument-Typ-Definitionen als der definierenden ist nicht vorgesehen.

. Starres Typsystem.
Das angebotenen Typsystem kann durch den Anwender nicht erweitert werden.

. Keine Unterstitzung von Namensraumen.
Namensraume kénnen in der DTD nicht angegeben werden.

. Nur rudimentarer Referenzierungsmechanismus.
Die offerierten Verknipfungsmechanismen sind ausschlieBlich Dokument-lokal méglich und gestatten
keine Differenzierung hinsichtlich der Semantik des eindeutig identifizierten oder referenzierten Elements.

. DTD-Syntax ist nicht XML.
Die von SGML Uubernommene Syntax der DTD bildet eine eigene Sprache, die von Werkzeugen gesondert
zu implementieren ist.

Technische Ansatze:
Prinzipiell lassen sich die in der Vergangenheit vorgeschlagenen Ansatze zur Definition einer
Schemasprache in vier Kategorien unterscheiden:

1. Orientierung am bestehenden DTD-Mechanismus.
Erweiterungen des bestehenden Mechanismus um zusatzliche Sprachelemente.
2. Orientierung an der programmiersprachlichen Interpretation.
Versuch XML und ein Ausfiihrungsmodell mdglichst eng zu koppeln.
3. Orientierung an Wissensdarstellungen
Interpretation des Schemas einer XML-Sprache als Wissen uber die Sprache.
4. XML-Sprachen zur Inhaltsbeschreibung.
Da XML i.A. zur Beschreibung beliebigster Informationen herangezogen werden kann, ist die
Verwendung auch fur die Beschreibung von XML-Strukturen denkbar.
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Die naheliegendste Option durfte die Erweiterung des bestehenden DTD-Sprachumfanges bilden. Durch
geeignete Modifikationen und Erganzungen lieRen sich alle, mit Ausnahme der letzten, identifizierten
Unzulénglichkeiten beheben.

Konzeptionell lassen sich zwei Erweiterungsvarianten aufzeigen. Zunachst die Méglichkeit, die XML-DTDs
um Elemente der urspringlichen SGML-DTD zu erweitern. In der Konsequenz nahert sich XML, positiv
formuliert, wieder der Ausdrucksmachtigkeit der Ursprache SGML an. Negativ formuliert, kann jedoch XML
auf diesem Wege niemals Inhaltsstrukturen ausdrtcken, die nicht durch SGML ausdriickbar sind, da die
Méachtigkeit des SGML-DTD-Mechanismus eine natirliche Obergrenze der Erweiterbarkeit darstellt.
Zusatzlich ist anzumerken, dafd ein solcher Ansatz der urspringlichen Intention der XML-Entwicklung --
ein leichter einsetzbares SGML zu schaffen -- entgegenlauft.

Eine der bekannten Ideen zur Erweiterung des DTD-Mechanismus stellt Datatypes for DTDs (DT4DTD) dar.
Alternativ zur Erweiterung hin zur SGML-Méchtigkeit lieBe sich der bestehende XML-DTD-Mechanismus um
neue zuséatzliche Konstrukte anreichern, die nicht Bestandteil der SGML-DTD-Syntax sind. Dieser Ansatz
béte den Vorteil, den Vorgéngerstandard nicht beriicksichtigen zu missen und beliebige Erweiterungen in
Syntax und Semantik einbringen zu kdnnen. Allerdings wirde damit eine zentrale Forderung der XML-
Entwicklung, die sich bereits im Abstract der XML-Recommendation findet, nicht bertcksichtigt: die
Untermengenbeziehung zu SGML. Durch eine Erweiterung, welche Uber die SGML-Machtigkeit
hinausreicht, wirden legale (well formed und sogar valid) XML-Dokumente entstehen, die keine gultigen
SGML-Dokumentinstanzen waren.

Die nachfolgende Graphik veranschaulicht die beiden Erweiterungsoptionen und die Argumente der
gefuhrten Diskussion.

Erweiterung des XML-DTD Mechanismus
um weitere Elemente der SGML-DTD:

(+) Ausdrucks mé&chtigkeit nahert sich (wieder) der von SGML an Erweiterung des XML-DTD Mechanismus um Elemente,
(-) ...die Komplexitat auch die nicht mit SGML-Mitteln ausdriickbar sind:
(-) Ausdrucksmé&chtigkeit kann die von SGML niemals tibertreffen (+) Freiheitsgrad hinsichtlich beliebiger Erweiterungen

(-) XML-Grundforderung nach Untermengenbeziehung zu SGML entfallt
(=) immernoch zwei verschiedene Sprachen fiir Inhalt und Schema

Die im zweiten Punkt angedeutete Umsetzung ist durch eine programmiersprachliche Verarbeitung der
XML-Dokumente motiviert. Aus Sicht dieser Anwendungsfacette ist ein Schemamechanismus idealerweise
so ausgelegt, daB er die transparente Umsetzung in Applikationsdatenstrukturen erméglicht. Dahinter
steht der Wunsch, den impedance mismatch, mithin den zu leistenden Abbildungsaufwand zwischen XML-
Konstrukten und Datenstrukturen, méglichst gering zu halten.

Beispielsweise greift der -- durch den Einsatz im e-Commerce-System der Firma CommerceOne bekannt
gewordene -- Vorschlag Schema for Object-Oriented XML (SOX) zur Definition der notwendigen Semantik
der angebotenen Schemaprimitiven auf die bekannte plattformunabhéngige Programmiersprache Java
zurick.

Die aktuelle Version der Schemasprache SOX, die zur Definition der XML-Sprache xCBL eingesetzt wird,
findet sich unter xCBL.org.

Der dritte technische Ansatz weist auf eine alternative Interpretation der XML-Grammatikstruktur hin. So
spiegelt ein Schema auch immer Wissen tUber Struktur und Inhalt eines betrachteten Problembereichs
wieder.

Der bekannteste Vorschlag -- die Document Content Description (DCD) -- nutzt zur Definition der
Wissensstrukturen eines XML-Dokuments das Resource Description Framework (RDF) des World Wide Web
Consortiums.

Der Ansatz hat sich durch Referenzimplementierungen durchaus als tragféahig und, wegen der RDF-
basiertheit, als allgemein verwendbar erwiesen. Jedoch liegt hierin auch die offensichtlichste Limitierung.
RDF als Metasprache der Schemasprache legt bereits eine gewisse Strukturierung aller Schemata
zugrunde, da jedes gultige DCD-Schema definitionsgemaf ein RDF-Dokument darstellt. Ebenso ist die
Semantik der eingesetzten RDF-Elemente bereits durch diese Spezifikation vorgegeben. Beide Punkte
zusammengenommen offenbaren eine ausgepragte Abhéngigkeit von den weiteren RDF-Aktivitaten des
World Wide Web Consortiums, die bisher nicht auf die Interdependenz von Schemasprache und
Wissensbeschreibungsformat ausgerichtet ist.

Positiv fallt an DCD die Verwendung von XML zur Beschreibung von XML-Sprachen auf, womit auch die
letzte der erhobenen Anforderungen zu erfillen ware.

Die Verknuipfung von RDF mit DCD als Schemasprache birgt allerdings ein potentielles Problem hinsichtlich
der Validierbarkeit der entstehenden Strukturen. Durch den Ruckgriff von DCD auf RDF entsteht bei der
Angabe eines Schemas fur RDF ein transitiver ZirkelschluR. In der Konsequenz wird zur Validierung eines
XML-Dokuments, welches einer mittels DCD-formulierten Grammatik folgt, neben dem eigentlichen DCD-
Schema des Dokuments auch das DCD-Metaschema und dessen Semantik-liefernde RDF-Beschreibung
benétigt.

Diese Beschrankung mildert die vierte Familie von XML-Schemasprachen ab. Sie umfaf3t die meisten
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Vorschlage, die alle als eigenstandige XML-Sprachen ausgelegt sind; daher definieren sie ein
eigenstandiges XML-Vokabular zur Darstellung der bendtigten XML-Strukturen, sowie die zugehdrige
Semantik.

In der Folge sind sie fur die Meta-Schemaebene selbstbeschreibend. Das bedeutet das Schema eines
Schemas kann durch sich selbst validiert werden. Da dieser Validierungsschritt statisch nur einmal
erfolgen muf3, kann er durch Schemawerkzeuge vorweggenommen werden.

In dieser Kategorie sind die meisten der bisher vorgeschlagenen Schemadialekte einzuordnen.

Die grof3te Bedeutung haben kontextfreie regulare Sprachen zur Spezifikation von XML-Sprachstrukturen
erlangt.

Eine Sprache dieses Typs entwickelt auch die W3C-Arbeitsgruppe zur Definition eines XML-
Schemasprachstandards. Insbesondere bericksichtigt diese Aktivitat explizit die Vorgangersprachen XML
Data, DCD, SOX sowie Document Definition Markup Language. Die erwahnten konkurrierenden Vorschlage
unterscheiden sich semantisch lediglich in Nuancen, bieten dem Anwender jedoch teilweise (optisch) stark
unterschiedliche Konstrukte zur Syntaxspezifikation an.

Einen strukturell unterschiedlichen Ansatz verfolgt die durch Rick Jelliffe vorgeschlagene Sprache
Schematron. Sie interpretiert ein Schema als Sammlung von Regeln, denen ein gegebenes Dokument
gentigen muf3, um als gultig akzeptiert zu werden. Dies erlaubt die Formulierung méchtiger
konktextsensitiver Einschrankungen, die wahrend des Validierungsvorganges gepruft werden.

Die Umsetzung dieser Schemasprache setzt auf den XML-Standards XPath und XSLT auf.

W3Cs XML-Schema:

Jenseits aller existierenden verschiedenen Sprachvorschlage kommt dem W3C-Standard der XML Schema
Description Language (XSD) die grofite praktische Bedeutung zu.

Tim Berners-Lee verkindete in der Erdoffnungsrede der WWW-Konferenz in Hong Kong am 2. Mai 2001 die
Verabschiedung als Recommendation. Gleichzeitig deutete er bereits weitere Schema-Aktivitaten des
World Wide Web Consortiums an.

XML-Schema bildet zusammen mit XML v1.0 2nd edition und den Namensraumen die Basis aller weiteren
W3C-XML-Sprachstandards.

Aus formalen Griinden ist nicht mit dem Ersatz der DTD durch Schema zu rechnen. Jedoch werden
mittelfristig neu entwickelte XML-Sprachen keine Grammatiken mehr in der Syntax der DTD entwickeln,
sondern direkt Schemata definieren.

XSD bildet eine vollstandig in XML-Syntax formulierte kontextfreie regulare Grammatik zur Formulierung
beliebiger XML-Strukturen ab. Hierbei handelt es sich um die bekannten Grundprimitive Element und
Attribut

Gleichzeitig wurde, neben zahlreichen anderen Neuerungen, die Kommentarsyntax fiir Schemata neu
definiert.

Inhaltlich gliedert sich der XSD-Sprachvorschlag in zwei groBe Teilbereiche: Part 1: Structures zur
Definition von Inhaltsmodellen fur Elemente, Attributstrukturen und wiederverwendbaren Strukturen und
Part 2: Datatypes zur Festlegung diverser inhaltlicher Charakteristika wie Datentypen und
konsistenzgarantierende Einschréankungen.

In beiden Teilen werden XML-Namensraume explizit beriicksichtigt. Konzeptionell rekonstruiert XSD-Partl
zunachst die bekannte Méchtigkeit der DTD um so die evolutionare Weiterentwicklung bestehender XML-
Sprachen zu ermdglichen.

Der zweite Teil der XSD-Spezifikation definiert ein eigenstandiges Typsystem, das neben der
naheliegenden Verwendung im ersten Teil der Schemasprache XSD auch in anderen W3C-Arbeitsgruppen
Verwendung findet. Inhaltlich baut auch Part2 auf den in der DTD definierten Typen auf und erlaubt
zunéachst direkt ihre Angabe in Schemata. Darauf aufbauend wird eine Fille verschiedenster Typen
angeboten, die an die verschiedenen verfligbaren Typsysteme aus den Programmiersprachen,
Datenbanken und internationalen Standards angelehnt sind.

Alle durch XSD definierten Elemente, d.h. alle Primitive zur Definition eines eigenen Schemas, befinden
sich im Namensraum htt p: / / www. w3. or g/ 2001/ XM_Schena, der Ublicherweise an das Prafix xsd
gebunden wird. Elemente und Attribute aus XML-Schema, die in Instanzdokumenten verwendet werden
koénne sind im Namensraum htt p: / / ww. w3. or g/ 2001/ XM_.Schena- i nst ance (Ubliches Prafix xsi )
organisiert.

Wegen des Umfanges der offiziellen Schemadokumente wird zusatzlich durch das W3C ein Part 0: Primer
herausgegeben. Er stellt die beiden XSD-Teile in der Zusammenschau an Beispielen dar.

Schemareferenz:

Jedes XML-Schema bildet als XML-Dokument eine eigenstandige Speichereinheit, Gblicherweise eine Datei.
Die Verbindung zwischen Schema und beschriebenem Dokument wird durch das in der XSD-Spezifikation
vordefinierte Attribut schemalocati on bzw. noNanespaceSchenalLocat i on definiert. Eines dieser Attribute
muf zwingend im Wurzelelement des XML-Dokuments angegeben werden.

Legt das Schema keinen Namensraum fir die enthaltenen Deklarationen fest, d.h. alle darin deklarierten
Elemente befinden sich im Vorgabenamensraum, so findet sich die Schemareferenz in
noNanmespaceSchenalLocat i on; andernfalls in schemaLocati on.

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Deklaration:

Beispiel 21: Definition einer Schemareferenz
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(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <Proj ekt Verwal t ung

(3) xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"

(4) xsi : schemaLocati on="http://ww. j eckl e. de/ vorl| esung/ xm / exanpl es/ pr oj ekt ver wal t ung.
xsd" >

(5)

Im Beispiel wird zunachst der XML-Schema-Instanzen-Namensraum an das Préafix xsi gebunden. Dies
ermdglicht die Einbindung von Elementen und Attributen aus der Schemaspezifikation in das eigene
Dokument.

Als erste Nutzung eines solchen Elements aus XSD wird das Attribut schenmaLocat i on im Wurzelelement
mit der URI des Schemas als Wert belegt. Die Deklaration des XSI-Namensraumes ist daher zwingend.
Die angegebene URI kann zur Ermittlung des Schemas fur Validierungszwecke durch einen XML-Prozessor
genutzt werden.

Aufbauend auf dem Begriff der Wohlgeformtheit definiert XML-Schema den der Schemagdltigkeit als
hohere Qualitatsstufe eines XML-Vokabulars:

v, Definition 10: Gultigkeit hinsichtlich eines Schemas

= Ein XML-Dokument heif3t gultig hinsichtlich eines Schemas (schema valid), wenn es Uber ein
Schema verfiugt, und konform zu diesem aufgebaut ist.

Aufgrund der Realisierung der Schemasprache als XML-Sprache ist jedes Schema auch ein XML-
Dokument. Daher eréffnet sich die Moglichkeit, das Schema selbst durch ein Schema zu beschreiben.
Dieses Schema fur Schema -- auch Metaschema genannte -- XML-Dokument erlaubt die Validierung (im
Sinne der schema validness) jedes Schemas. Damit erfillt sich eine der Anforderungen an den
Schemamechanismus: die Validierbarkeit der erstellten Schemata selbst, was fur DTDs nicht gegeben
war. In der praktischen Anwendung zeigt sich dies in der Mdglichkeit, erstellte Schemata mit denselben
Werkzeugen zu analysieren, verarbeiten und zu prifen, die auch fur Instanzdokumente verwendet werden.
Da das Metaschema selbst wiederum ein XML-Dokument ist, folgt, daf hierfir auch ein Schema
angegeben werden kann. Die XML-Standardisierung hat hier -- nicht zuletzt um eine unendliche Reihung
zur Validierung notwendiger Schemata zu vermeiden -- den Ansatz gewahlt, das Schema fiir Schema
durch sich selbst zu beschreiben.

Die Abbildung stellt die getroffenen Aussagen und Validierungsbeziehungen nochmals graphisch
zusammen.

schema.xsd

validiert

XML-Schema
fiir Schema

validiert
projg[g_ fye rwaltung.xsd

man Aol
hourede

XML-Schema
dieser Sprache

validiert
projektverwaltung.xml

XML Dokument

in einer konkreten XML-Sprache

Die Schema-Definition:

Wuzelknoten jedes XSD-Dokuments ist das Element Information Item schena. Alle Definitionen eines
Schemas sind direkte Kindknoten dieses Elements oder dessen Kindknoten.

Durch die Attribute des schena-Elements werden verschiedene Eigenschaften festgelegt, die fur alle im
Schema definierten Elemente und Attribute gelten.

Zunéachst wird durch eine Reihe von Attributen das Verhalten des Schemas in Bezug auf Namensraume
festgelegt. Als Besonderheit eines XML-Schemas féllt hier die standige Berucksichtung von mindestens
zwei Namensraumen ins Auge. Wahrend ein Schema mit Elementen des Schemanamensraumes aufgebaut
wird, trifft es zeitgleich Aussagen uber einen zweiten Namensraum -- den Namensraum des Vokabulars
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fur das das Schema erstellt wird. Dieser Namensraum wird Zielnamensraum (target namespace) genannt.
Daher findet sich im Attribut t ar get Nanespace die URI des Zielnamensraumes. In diesen Namensraum
werden automatisch alle durch das Schema deklarierten Elemente und Attribute Ubernommen. Als
Konsequenz missen diese in jedem Schema-gultigen XML-Dokument im entsprechenden Namensraum
auftreten. Hierbei wird nicht zwischen expliziter Namensraumdeklaration durch ein gebundenes Préfix und
impliziter Deklaration durch Uberschreiben des Vorgabenamensraumes unterschieden.

Durch Angabe der Attribute el ement For nDef aul t und at t ri but eFor nDef aul t kann der durch

t ar get Nanmespace implizierte Namensraumzwang fir das XML-Instanzdokument gelockert werden. Wird
der Wert der beiden Attribute auf unqual i fi ed gesetzt, so kdnnen die Attribute auch au3erhalb des
Zielnamensraumes auftreten. Dies entspricht auch dem Vorgabeverhalten.

Definition von Elementen:
Als Obermenge der Ausdrucksmachtigkeit der DTD unterstitzt auch XSD die Inhaltsmodelle

. unstrukturierter Inhalt

. beliebig (jedes Element kann als Kindelement angegeben werden)

. leer (keine Kindelemente)

. explizit angegebene Kindelemente

. gemischter Inhalt (gleichzeitiges Auftreten von Elementen und unstrukturiertem Text)

Generell wird jedes Element durch das XSD-Element el enent ausgedriickt.

Wéhrend die DTD fir unstrukturierten Inhalt ausschlieBliche uninterpretierte Zeichenketten unterstutzt,
wird die Ausdrucksméchtigkeit durch XML-Schema deutlich gesteigert.

XML-Schema Part 2 definiert insgesamt 44 Primitivtypen. Darunter finden sich die bereits in der DTD
angebbaren Element- und Attributtypen, sowie eine Fille Neuer.

Im Kern zerfallen die XSD-Typen in drei Typklassen:

. Atomare und aggregierte Typen
Atomare Typen bestehen aus unteilbaren Werten. Der Begriff der Unteilbarkeit soll dabei auf die nicht
erkennbare Unterstrukturierung (st ri ng besteht zwar aus einzelnen Zeichen) bzw. falls erkennbar, dem

nicht explizit unterstitzten Zugriff auf die Komponenten (dat e bietet keine Zugriffsmoglichkeit auf die

Komponenten Tag, Monat und Jahr), verweisen.
Die aggregierten Typen teilen sich in Listen-artige und Vereinigungstypen (Union). Listen bestehen dabei
aus einer geordneten Menge atomarer Typen.
Vereinigungstypen erlauben hingegen die Verknupfung Typ-verschiedener Datentypen zu einem neuen.

. Primitive und abgeleitete Typen
Primitive Datentypen existieren unabhéngig von anderen Datentypen, wahrend abgeleitete Datentypen
von der Definition ihres Elterntyps abhangig sind.

. Vorgegebene und anwenderdefinierte Typen
Die vorgegebenen Typen sind diejenigen, die in XML-Schema Part2 beschrieben sind. Alle weiteren Typen
eines Schemas sind durch den Anwender definierte abgeleitete Typen.

Durch Erweiterungs- und Aggregationsmechanismen ergibt sich das in der nachfolgenden Abbildung
dargestellte Typsystem.

any3impleType

|dur at:i_on| |dateT:i_me| |t:i_rne| |date| nge arMo nthl |gYear| |gM0nthDagr| |gDay| |g1"1|:|nth|

|al_l_ complex tg:rpes|

|bDDlean| |base64Binary| |hexBj.nary| |fl|:|at| |douhle| |anyURI| |QI\Iame| |I\IOTATIOI\I|

| normalizeString | @El
I |

token |n|:|nP|:|s:i_t:i_ve Integer| | long | |nDnNegat:i_veInteger|

|J_anguage| |Hame| |NI\J]TOKEH| |negativeInteger| |int| |unsignedLDng| h:nsitiveInteger

[meHame| [umTorEns| [short| funsignedintl
L L L
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[mewame| [umTokENS| [short| |unsignedint]

[tpREF| [EWTITY] [oyte| fansignedshort|

I |
| |
IDREF3| |[ENTITIES unsignedByte
| | | |

B urtyp —— Abgeleitet durch Einschrankung
] VordefinierterPrimitivtyp - Abgeleitet durch Auflistung

[ ] Vordefinierter abgeleiteter Typ - Abgeleitet durch Einschréankung

oder Auflistung
[ ] Komplexer Typ

Die Tabelle stellt die angebotenen Typen mit einigen Beispielen dar:

Tabelle 6: Typen in XSD-Schema Part 2

Typname Beispiel Bemerkung

Jedes beliebige Unicode Symbol

string Hello &#xD;&#xA; World gemanl XML-Syntaxproduktion 2

Jedes beliebige Unicode Symbol
auller Zeilenvorschub,
Wagenricklauf und Tabulatoren
normal i zedStri ng ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs string

Jeder nornmal i zedSt ri ng, unter
Weglassung fuhrender,
abschlielender und mehrfacher
Leerzeichen (#x20), sowie

t oken Hello World Zeilenvorschuben (#xA) und
Tabulatoren (#x9).

t oken ist eine einschrédnkende
Spezialisierung des Type

normal i zedString

normalizedString |&#20Hello&#20;World

XML Name gemaR
Syntaxproduktion 5.

Nane ist eine einschrankende
Spezialisierung des Typs t oken

Nane aName, _helloWorld, :notAGoodldea

Durch Namensraumpréafix

. qualifizierter Name gemanR
Narre xsd:element, element Produktion 6 der XML

Namespace Recommendation

Name, der keinen Doppelpunkt
enthalt (non colonized name),
gemaf Produktion 4 der XML
Namespace Recommendation

NCNane aName, _anotherName, X

Wertebereich: i*10-", mit i, n
-1.23, 12678967.543233, aus i nteger, n>=0
+100000.00, 210 Ein Prozessor mufl mindestens
18 Dezimalstellen unterstutzen

deci mal_

Wertebereich: 263 <= long <=

263.1
-9223372036854775808, ... -1, 0,

I on . . . u

~ond 1, ... 9223372036854775807 | ong ist eine einschrankende
Spezialisierung des Typs
i nt eger
Wertebereich: -231 <= int <=

in -2147483648, ... -1, 0, 1, ... 2311

T 2147483647 i nt ist eine einschrankende
Spezialisierung des Typs | ong
Wertebereich: -215 <= short

shor t 32768, ... -1, 0, 1, ... 32767 <= 2151

Yot e short ist eine einschrankende
Spezialisierung des Typs i nt.
Wertebereich: -27 <= byte <=
7-
byt e -128, ...-1,0, 1, ... 127 2’1

byt e ist eine einschrankende
Spezialisierung des Typs short
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integer

...-1,0,1, ...

Wertebereich: entspricht der
mathematischen Menge der
ganzen Zahlen (2)

i nteger ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs deci mal

posi tivel nt eger

1,2, ...

Wertebereich: entspricht der
mathematischen Menge der
naturlichen Zahlen (N)

posi tivel nteger ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs nonNegat i vel nt eger

negati vel nt eger

Wertebereich: {..., -2, -1}, die
unendliche Menge der
negativen Zahlen

negati vel nt eger ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs nonPosi tivel nt eger

nonNegat i vel nt eger

0,1,2,..

Wertebereich: 0 <=
nonNegativelnteger

nonNegat i vel nt eger ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs i nt eger

nonPosi ti vel nt eger

...=2,-1,0

Wertebereich: {..., -2, -1, 0}
die unendliche Menge der
negativen Zahlen, und die Null
nonPosi ti vel nt eger ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs i nt eger

unsi gnedLong

0, 1, ... 18446744073709551615

Wertebereich: 0 <=
unsignedLong <= 264-1

unsi gnedLong ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs nonNegat i vel nt eger

unsi gnedl nt

0, 1, ...4294967295

Wertebereich: 0 <=
unsignedint <= 232-1

unsi gnedl nt ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs unsi gnedLong

Wertebereich: 0 <=
unsignedShort <= 216-1

unsi gnedshor t 0,1, ...65535 unsi gnedShort ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs unsi gnedl nt
Wertebereich: 0 <=
unsignedByte <= 28-1

unsi gnedByt e 0,1, ...255 unsi gnedByt e ist eine

einschrankende Spezialisierung
des Typs unsi gnedShor t

f | oat

-1E4, 1267.43233E12, 12.78e-2, 12,
INF

32-Bit-Zahl mit einfacher
Genauigkeit gemafR 1EEE 754-
1985.

Wertebereich: m * 2%, wobei m
und einteger-Elemente mit m
<= 224 und -149 <= e < 104
sind.

doubl e

-1E4, 1267.43233E12, 12.78e-2, 12,
INF

64-Bit-Zahl mit doppelter
Genauigkeit gemanR 1EEE 754-
1985.

Wertebereich: m * 2%, wobei m
und einteger-Elemente mit m
<= 253, und -1075 <= e < 970
sind.

bool ean

true, false, 1, 0

Unterstitzung der klassischen
zweiwertigen Logik

5

13:20:00-05:00, 13:20:00.000

Uhrzeit, die taglich wiederkehrt,
ausgedriuckt im Format geman
1SO 8601

[}
7]
—
(0]

2004-06-08

Datumsformat: CCYY-MM-DD,
gemaR 1SO 8601

gYear

1999, 2001, 2004

Darstellung von Jahren des
gregorianischen Kalenders
gemaf 1SO 8601

gYear Mont h
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----05, ----31

Darstellung eines
wiederkehrenden Tages eines
Monats geméan 1SO 8601

ghbnt hDay

--31-12, --01-01

Darstellung eines
wiederkehrenden
gregorianischen Datums,
gebildet aus Tag Monat und
Monat im Format - - MM DD,
geman 1SO 8601

ghbnt h

--03, --12

Monatsformat: --MM-- geman
1SO 8601

dat eTi ne

2004-06-08T12:51:02.000+02:00

Zeitpunkt, ausgedriickt durch
Datum und Uhrzeit; beide
gemaf 1SO 8601 codiert.

duration

P1Y2M3DT10H30M12.3S

Zeitraum von einem Jahr, zwei
Monaten, drei Tagen, zehn Stunden, 30
Minuten und 12,3 Sekunden

Nach GroRe (Signifikanz)
geordnete Koordinate im sechs-
dimensionalen Raum aus Jahr,
Monat, Tag, Stunde, Minute
und Sekunde.

Formatdefinition laut 1ISO 8601

base64Bi nary

SGVsbG8gd29ybGQhCg==

Base64-Darstellung eines
beliebigen Binar-interpretierten
Inhaltes gemé&aR IETF RFC 2045

hexBi nary

OFB7

Hexadezimale Darstellung
beliebiger Binar-interpretierter
Inhalte

any URI

http://www.jeckle.de

Jede gemaR IETF RFC 2396
bzw. IETF RFC 2732 guiltige URI

| anguage

en-GB, en, de-de

Sprachcodierung geman IETF
RFC 1766 und XML

Recommendation language

identification.

Die Identifikationsnamen
werden durch I1SO 639 sowie
1SO 3166 definiert.

| anguage ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs t oken

test, XYZ

XSD-Darstellung des DTD-
Typen | D.

Zugelassen sind alle
Auspragungen der
Namespaceproduktion 4

(NCName).
| Dist eine einschrankende
Spezialisierung des Typs NCNane

test, XYZ

XSD-Darstellung des DTD-
Typen | DREF.

Zugelassen sind alle
Auspragungen der
Namespaceproduktion 4

(NCName).
| DREF ist eine einschrankende
Spezialisierung des Typs NCNane

| DREFS

ENTI TY
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XSD-Darstellung des DTD-
Typen ENTI TI ES.

Zugelassen sind Listen aus
white space separierten
Auspragungen des Typs ENTITY.
ENTI TI ES ist eine nichtleere
Aufzahlung von ENTI TY-
Auspragungen

ENTI TI ES

XSD-Darstellung des DTD-
Typen NOTATI ON.

NOTATI ON Z.ur Verwendung diese_}s Typs in
einem Schema muf eine
Ableitung von NOTATI ON durch
den Anwender definiert werden.

XSD-Darstellung des DTD-
Typen NMITOKEN.

Auspragungen dieses Typs
mussen konform zur Produktion
7 der XML-Spezifikation sein.
NMTOKEN ist eine
einschrankende Spezialisierung
des Typs t oken

NMI'OKEN US, Deutschland

XSD-Darstellung des DTD-
Typen NMIOKENS.
Zugelassen sind Listen aus
white space separierten
NMTIOKENS US UK Aus, Ger Auspragungen des Typs
NMTOKEN.

NMTOKENS ist eine nichtleere
Aufzahlung von NMITOKEN-

Auspragungen

1, 2.3, aGVsb, 06b8f45, test&#20; Allgemeinster Datentyp.
fur&#20;anyType&#0A; Konzeptionell bildet er die
<sentence>the quick brown Vereinigung aller angebotenen
<animal>fox</animal>...</sentence> |XSD-Typen.

anyType

Die einfachste Form zur Definition eines Elements mit unstrukturiertem typisierten Inhalt lautet:

<xsd: el ement
nanme="el enent Nane"
type="t ypeNanme"/ >

XSD definiert ferner folgende Charakteristika ftr Elemente, die durch Attribute der Elementdeklaration
ausgedriuckt werden:

. abstract: falls auf t r ue gesetzt, darf ein solches Element nicht in einem XML-Dokument auftreten. Es
kann ausschlieBlich zur Strukturierung des Schemaentwurfs eingesetzt werden und als Basis von
Spezialisierungen dienen.

Vorgabewert ist f al se

. block: erlaubt die Kontrolle der Verwendung abgeleiteter Typen. Zugelassene Belegungen beliebige
Kombinationen aus ext ensi on, restricti on und substitution oder der Einzelwert #al | .

Ist das Attribut auf restri cti on gesetzt, so durfen keine (einschrankend) abgeleiteten Typen
Auspragungen des Originaltyps in Instanzdokumenten ersetzen. Dasselbe gilt fur ext ensi on oder als
Substitutionsgruppen deklarierte Typen (substi t uti on-Belegung).

Der Wert #al | versammelt alle moglichen Varianten und verbietet generell die Ersetzung eines Elements
durch andere.

. default: Vorgabebelegung des Inhalts durch eine beliebige Zeichenkette, die konform zum gewahlten Typ
ist.

Dieser Wert wird durch den XML-Prozessor an die Applikation gemeldet, wenn kein Wert im Dokument
angegeben wird.

. final: verhindert die Ableitung von Typen. Die zuléssigen Belegungen sind mit denen fir bl ock identisch,
nur dal3 durch dieses Attribut die Vererbungsmechanismen bereits auf Schemaebene verboten werden,
wahrend bl ock ihre Nutzung im Instanzdokument einschrankt.

. fixed: erlaubt die konstante Wertbelegung.

. form: legt fest, ob das Element im Instanzdokument mit Namensraumprafix erscheint.

Zulassige Belegungen: qual i fi ed (Namensraumpréafix muf3 angegeben werden) und unqual i fi ed.

. id: erlaubt die eineindeutige Kennzeichnung eines Elements durch eine Schema-weit eindeutige
Zeichenkette.

. minOccurs: Minimalkardinalitat, d.h. Mindestzahl zulassiger Vorkommen dieses Elements. Der
Attributinhalt ist ein Element aus nonNegativelnteger.

Das Attribut ist optional, und wird bei fehlender Angabe mit dem Vorgabewert 1 belegt.

. maxOccurs: Maximalkardinalitat, d.h. Héchstzahl zulassiger Vorkommen dieses Elements. Der
Attributinhalt ist entweder ein Element aus nonNegativelnteger oder die Zeichenkette unbounded zur
Kennzeichnung beliebig vieler Auftreten.
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Das Attribut ist optional, und wird bei fehlender Angabe mit dem Vorgabewert 1 belegt.

. name: Unqualifizierter Name des Elements, konform zur NCName-Produktion der Namensraum-
Spezifikation.

. nillable: Erlaubt Null-Werte im Instanzdokument, die Semantik ist dabei an die in relationalen
Datenbanksystemen verwirklichte angelehnt.
Die Belegung ist entweder t r ue oder f al se, was auch als Vorgabe bei Fehlen dieses Attributs
angenommen wird.

. ref: Referenz auf eine andere Elementdeklaration zur Ubernahme der dort spezifizierten Definitionen.

. substitutionGroup: Name einer Gruppe von Elementen, die anstatt des aktuellen Elements im
Instanzdokument auftreten durfen.

. type: Ein durch Schema Part 2 vordefinierter Typ, oder jeder beliebige anwenderdefinierte.

Nachfolgend sind einige Elementdeklarationen fur unstrukturierten Inhalt versammelt

Beispiel 22:

(1) <el enent nane="geburtsdatun type="xsd: date"/
>

(2) <el ement nanme="pi"

(3) t ype="xsd: doubl e"

(4) fi xed="3.141592653"

(5) bl ock="#al | "

(6) final ="#all"/>

(7)<el enent nane="vor nane"

(8) t ype="xsd: t oken"

(9) m nCccur s="1"

(10) maxQccur s="unbounded"/ >

(11) <el enent nane="arti kel Numer"
(12) t ype="xsd: NCNane"
(13) form="qualified"/>

Die Deklaration gebur t sdat umdefiniert ein XML-Element des Typs date zur Darstellung eines Datums.
Weitere Festlegungen sind nicht getroffen, daher wird das Element mit nmi nCccur s und maxQccurs 1
belegt, wodurch es als zwingend anzugebend (mandatory) und skalar (d.h. nicht mengenwertig)
ausgewiesen wird.

pi legt die gleichnamige mathematische Konstante fest. Als Datentyp wurde double, eine Gleitkommazahl
mit doppelter Genauigkeit gewahlt. Als konstante Belegung wird durch das fi xed Attribut der
entsprechende Zahlenwert festgelegt. Daher muB3 eine Vorgabebelegung durch das Attribut def aul t nicht
erfolgen; geméaR Schema-Spezifikation darf sie sogar nicht erfolgen, fi xed und def aul t schliel3en sich
gegenseitig aus. Um eine weitere Spezialisierung des Elements durch Vererbung oder Aggregation zu
verhindern wird der Wert von bl ock auf #al | gesetzt, wodurch die Teilnahme an allen
Typbildungsmechanismen unterbunden wird.

Die Definition fur vor name nutzt als Datentyp den token, der automatisch mehrfache, fuhrende und
abschlieBende Leerzeichen sowie sonstige Formatierungssymbole entfernt. Ferner kann dieses Element
beliebig haufig auftreten -- maxCccur s ist daher auf unbounded gesetzt. Die Fixierung der minimalen
Auftrittshaufigkeit auf 1 (m nGccur s) entspricht der Vorgabebelegung.

Flr das Element ar ti kel Nummer ist als Typ NCNanme ausgewahlt, was beliebigen Zeichenketten -- die
keinen Doppelpunkt enthalten -- entspricht. Daruiberhinaus ist das Attribut f or mmit dem Wert qual i fi ed
versehen. Dies fuhrt dazu, dal das Namensraumkaurzel fur dieses Element zwingend im Instanzdokument
anzugeben ist.

Zur Umsetzung des freien Inhaltsmodells, das beliebige Inhalte aus den definierten Elementen und freien
Texten zulaRt, wird ebenfalls auf das Typsystem zurtickgegriffen.

Wird das t ype Attribut nicht belegt, so wird gemaf Vorgabe der Typ anyType angenommen. Elemente
dieses Typs konnen beliebige wohlgeformte Inhalte beherbergen.

Die beiden nachfolgenden Angaben sind daher aquivalent.

<el erment
nanme="el enent Nane"
type="xsd: anyType/ >

<el erent nane="el enent Nane"/ >

XSD préagt den bereits im Kontext der DTD genutzten Typbegriff (dort beschrankt er sich lediglich auf
verschiedene Darstellungsformen uninterpretierter Zeichenketten) strenger. Dies zeigt sich deutlich in der
Existenz des XSD-Elements conpl exType. Es fuhrt die Mdglichkeit einer expliziten, d.h. von der
Verwendung losgeldsten Typbildung, ein. Syntaktisch kann die complexType-Definition sowohl innerhalb
einer Elementdefinition, als auch separat erfolgen.

Den einfachsten Anwendungsfall bildet die eingebettete leere complexType-Definition zur Darstellung des
leeren Inhaltsmodells.

Die Syntax hierfur lautet (der XSD-Namensraum sei an das Prafix xsd gebunden):

<xsd: el enent
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nanme="el enent Nane" >
<xsd: conpl exType/ >
</ xsd: el enent >

Ein XML-Schema-validierender Parser verhalt sich in diesem Falle identisch zu einem (DTD-)validierenden
Parser. Daher werden fiur die obige Festlegung ausschlief3lich die beiden Darstellungsformen zur Angabe
eines leeren Elements (<el ement Nane/ > bzw. <el enent Nane></ el enent Nane>) akzeptiert.

Die Befillung des conpl exType-Elements leitet direkt zum wichtigsten Inhaltsmodell Gber, dem explizit
angegebener Kindelemente.

Zur Festlegung der Elementreihenfolge definiert XML-Schema das Element sequence, welches die Angabe
der Kindelemente in genau der im Schema angegebenen Reihenfolge erzwingt.

Das Auswahlinhaltsmodell (auch: Selektionsmodell) --- welches alternativ das Auftreten beliebiger
Elemente definiert --- wird entsprechend durch das XSD-Element choi ce ausgedruckt.

Eine besondere Variante des Selektionsmodells stellt die al | -Gruppe dar. Es erlaubt die Angabe der
Kindelemente in beliebiger Reihenfolge.

Die drei Ausgangsvarianten kénnen im Rahmen einer Elementdefinition beliebig geschachtelt und auf
diesem Wege kombiniert werden.

Am Beispiel der Elementdefinitionen der Projektverwaltung:

Beispiel 23: Einige Elementdefinitionen
(1)<?xm version = "1.0" encoding = "UTF-8"?>
(2) <xsd: schema xm ns: xsd = "http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema" >

(3) <xsd: el ement name = "Proj ekt Verwal tung">

(4) <xsd: conpl exType>

(5) <xsd: sequence>

(6) <xsd: el enent ref = "Person" maxQOccurs = "unbounded"/>
(7) <xsd: el enent ref = "Projekt" maxCccurs = "unbounded"/>
(8) </ xsd: sequence>

(9) </ xsd: conpl exType>

(10) </ xsd: el enent >

(11) <xsd: el ement nane = "Person">

(12) <xsd: conpl exType>

(13) <xsd: sequence>

(14) <xsd: el ement nanme = "Vornanme" type = "xsd:token" maxCccurs
= "unbounded"/ >

(15) <xsd: el ement nanme = "Nachnane" type = "xsd:token"/>
(16) <xsd: el ement ref = "Qualifikationsprofil" mnCccurs = "0"/>
(17) </ xsd: sequence>

(18) </ xsd: conpl exType>

(19) </ xsd: el enent >

(20) <xsd: el enent nane = "Projekt">

(21) <xsd: conpl exType/ >

(22) </ xsd: el enent >

(23) <xsd: el ement name = "Qualifikationsprofil">

(24) <xsd: conpl exType m xed = "true">

(25) <xsd: sequence>

(26) <xsd: el enent name = "Qualifikation" type = "xsd:string"
m nCccurs = "0" maxCccurs = "unbounded"/>

(27) <xsd: el ement nanme = "Leistungsstufe" type = "xsd:string"
m nCccurs = "0" maxCccurs = "unbounded"/>

(28) </ xsd: sequence>

(29) </ xsd: conpl exType>

(30) </ xsd: el ement >

(31) </ xsd: schema>

Download des Beispiels

Das Schema enthalt alle Elementdefinitionen fur die Projektverwaltung. Innerhalb jedes el enent -Elements
sind die entsprechenden Kindelemente in sequence-Strukturen eingebettet. Die Elemente mussen daher
in der Reihenfolge ihres Auftretens im Schema auch im Instanzdokument wiedergegeben werden.

Von besonderem Interesse ist die Definition des Qualifikationsprofils. Es handelt sich dabei um ein mixed
content model, ausgedrickt durch das Boole'sche Attribut mi xed (in Spezifikation nachschlagen).
Daruberhinaus enthalt das Beispiel neben lokalen Elementdeklarationen, die sich vollstandig im
Elternelement finden (wie Vor nanme, Nachnane und Qual i fi kati on), auch globale Elementdeklarationen,
die zunachst deklariert und in einem zweiten Schritt durch Referenzierung als Kindelemente verwendet
werden (wie Per son und Pr oj ekt innerhalb Pr oj ekt ver wal t ung, oder Qual i fi kati onsprofil innerhalb
des Elements Per son). Hierdurch kdnnen vollstandige Elemente an verschiedenen Stellen im Schema
referenziert und so verwendet werden. Die Definition ist der lokalen ebenbirtig und wird im
Instanzdokument identisch behandelt. Zusammenfassend lait sich festhalten: Mit dem
Referenzierungsmechanismus fir Elemente kann eine einfache Form der Wiederverwendung umgesetzt
werden.

Den Zeichenketten-artigen Elementtypen wurde durchgehend der XSD-Typ st ri ng zugewiesen.
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Durch die Referenzierungsmoglichkeit existiert eine erste Méglichkeit zur Wiederverwendung bereits im
Schema definierter Elemente. Jedoch werden Elemente hierbei zwingend in ihrer vollstandigen Definition,
d.h. Name, Typ und Inhaltsmodell, eingebunden.

XML-Schema bietet die Méglichkeit, strukturierte Typen, die ausschlieBlich durch ihr Inhaltsmodell
definiert werden, festzulegen. In der Konsequenz verandert sich der durch die DTD formulierte Typbegriff
hin zu einer eher an den Programmiersprachen orientierten Sichtweise, da die Benennung des Typs von
der Namensgebung der typisierten Instanz separiert wird.

Syntaktisch erfolgt die Typbildung durch die Benennung des conpl exType-Elements durch ein Attribut
nanme. Um die mehrfache Verwendung eines solchen Typen zu ermdglichen, muR3 seine Definition zwingend
auf einer Baumstufe erfolgen, die fur alle nutzenden Elemente erreichbar ist. Ublicherweise werden daher
diese Definitionen auf der ersten Stufe, direkt unterhalb des Wurzelknotens, plaziert.

Zur Unterscheidung dieser benannten komplexen Typen werden die bisher genutzten -- namenlosen
Typen -- als anonyme komplexe Typen bezeichnet.

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Definition eines benannten komplexen Typen am Beispiel des
Elements Per son:

Beispiel 24: Nutzung benannter komplexer Typen
(1) <xsd: schema xm ns: xsd = "http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena" >
(2) <xsd: conpl exType nanme="PersonType">

(3) <xsd: sequence>

(4) <xsd: el ement nanme = "Vornanme" type = "xsd:string"

(5) maxQccurs = "unbounded"/ >

(6) <xsd: el ement nanme = "Nachname" type = "xsd:string"/>

(7) <xsd:element ref = "Qualifikationsprofil” m nCccurs = "0"/>

(8) </ xsd: sequence>
(9) </ xsd: conpl exType>

(10)

(11) <xsd: el ement name = "Proj ekt Verwal tung">

(12) <xsd: conpl exType>

(13) <xsd: sequence>

(14) <xsd: el enent nane="Person" type="PersonType" nmaxOccurs = "unbounded"/>
(15) <xsd: el ement ref = "Projekt" maxCccurs = "unbounded"/>
(16) </ xsd: sequence>

(17) </ xsd: conpl exType>

(18) </ xsd: el ement >

(19)

(20) <xsd: el ement name = "Projekt">

(21) <xsd: conpl exType/ >

(22) </ xsd: el enent >

(23)

(24) <xsd: el ement name = "Qualifikationsprofil">

(25) <xsd: conpl exType nmi xed = "true">

(26) <xsd: sequence>

(27) <xsd: el ement name = "Qualifikation" type = "xsd:string"
(28) m nQccurs = "0" maxQccurs = "unbounded"/>
(29) <xsd: el ement name = "Leistungsstufe" type = "xsd:string"
(30) m nCccurs = "0" maxQccurs = "unbounded"/ >
(31) </ xsd: sequence>

(32) </ xsd: conpl exType>

(33) </ xsd: el emrent >
(34) </ xsd: schema>

Download des Beispiels

Das Schema zeigt die Definition des komplexen Typen Per sonType. Dieser Typ wird zur Festlegung des
Inhaltsmodells des Elements Per son verwendet.

Definition eigener Datentypen durch Vererbung:

Zur Unterstitzung von Wiederverwendung und Erhéhung der Strukturierung des Entwurfs definiert XSD
ein Vererbungskonstrukt zur Bildung neuer komplexer Typen auf der Basis bereits bestehender.

Zwei verschiedene Ableitungssemantiken werden angeboten:

. Ableitung durch Einschrankung (derivation by restriction)

Der erbende Subtyp gibt eine engere Definition des Supertypen
. Ableitung durch Erweiterung (derivation by extension)

Der erbende Subtyp erweitert die Definition des Supertypen

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Anwendung der einschrénkenden Ableitung.

Hierbei erbt der benannte komplexe Typ chi | dType von par ent Type. Innerhalb des -- aus syntaktischen
Grinden notwendigen -- Elements conpl exCont ent findet sich die Definition der Vererbung im Element
restriction, das base-Attribut verweist auf den benannten Elterntypen.

Der Inhalt des restri cti on-Elements gleicht der Inhaltsmodelldefinition des komplexen Typen: Auch hier
werden Elemente und ihre Auftrittsstruktur (im betrachteten Beispiel sequence) angegeben. Die
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Elementdefinition des Elements el ement A in chi | dType schrankt die gleichnamige Elementdefinition
innerhalb des Elterntypen ein. Nachvollziehbar wird diese Einschrédnkungsbeziehung zwischen short und
int bei Betrachtung der Datentyphierarchie und der Typdefinition der verwendeten Primitivtypen. So
bildet short per definitionem eine eingeschrankte Untermenge von i nt an. (Die entsprechende XSD-
Definition findet sich im Schema fur Schema).

Die beiden Elementdefinitionen usagel und usage2 zeigen die Verwendung der anwenderdefinierten
Typen.

Beispiel 25: Einschrankende Typableitung

(1)<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2) <xsd: schena xm ns: xsd="htt p://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena" >
(3) <xsd: conpl exType nane="parent Type">

(4) <xsd: sequence>

(5) <xsd: el ement nane="el enent A" type="xsd:int"/>
(6) </ xsd: sequence>

(7) </ xsd: conpl exType>

(8)

(9) <xsd: conpl exType name="chi | dType" >
(10) <xsd: conpl exCont ent >

(11) <xsd:restriction base="parent Type">

(12) <xsd: sequence>

(13) <xsd: el ement name="el enent A" type="xsd:short"/>
(14) </ xsd: sequence>

(15) </xsd:restriction>

(16) </ xsd: conpl exCont ent >

(17) </ xsd: conpl exType>

(18)

(19) <xsd: el ement nanme="usagel" type="parent Type"/>
(20) <xsd: el enent nanme="usage2" type="chil dType"/>
(21)

(22) </ xsd: schenma>

Download des Beispiels

Durch das strukturierte Inhaltsmodell ergeben sich Uber die reine Typisierung hinausgehende
Méglichkeiten zur Einschrankung der Inhalte. Die nachfolgende Tabelle stellt einige Varianten zusammen.

Tabelle 7: Beispiele fur zulédssige Restriktionen

Basistyp Restriktion Bemerkung

Zusatzliche Belegung eines

defaul t o
Elements mit einem Vorgabewert

) Beschrénkung eines zunéchst frei
fixed wahlbaren Elements auf
konstanten Inhalt

Definition eines Typen fur ein
zunachst untypisiertes Element.
(Auch hierbei handelt es sich um
type eine einschrankende Redefinition,
da allen Elementen ohne
Typdefinition standardmaRig der
Typ anyType zugeordnet wird.)

Restriktion der Auftrittshaufigkeit
auf eine geringere Anzahl.

Daher gilt: n; <= n, und my >=
ms

m nQGccur s=ny, maxCccur s=m, |m nCccur s=n,, maxCccur s=m

Die direkte Umkehrung der einschrankenden Spezialisierung bildet die erweiternde Spezialisierung. Sie
greift nicht verandernd auf die Elemente des Supertyps zu, sondern definiert zuséatzliche neue.
Untenstehendes XSD-Schema zeigt dies am Beispiel des Supertyps par ent El enent , der durch das
abgeleitete Kindelement chi | dEl enent erweitert wird. Hierzu definiert chi | dEl enent ein zusétzliches
el enent B.

Beispiel 26: Erweiternde Typableitung
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(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <xsd: schenma xm ns: xsd="htt p://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena" >

(3) <xsd: conpl exType nane="parent El enent" >

(4) <xsd: sequence>

(5) <xsd: el ement name="el enent A"/ >

(6) </ xsd: sequence>

(7) </ xsd: conpl exType>

(8)

(9) <xsd: conpl exType name="chil dEl ement ">

(10) <xsd: conpl exCont ent >

(11) <xsd: ext ensi on base="parentEl emrent" >
(12) <xsd: sequence>

(13) <xsd: el ement nane="el enentB"/>
(14) </ xsd: sequence>

(15) </ xsd: ext ensi on>

(16) </ xsd: conpl exCont ent >

(17) </ xsd: conpl exType>
(18) </ xsd: schema>

Download des Beispiels

Zusatzlich sieht XML Schema die Moglichkeit vor, komplexe Typen von simplen abzuleiten. Dies mag auf
den ersten Blick ungewohnlich erscheinen, eroffnet es doch scheinbar einen Weg, unstrukturierte Typen in
strukturierte zu Uberfihren.

Bei naherer Betrachtung offenbart sich jedoch, daR hier lediglich der Ableitungsbegriff Uberladen wurde,
um einen einfachen Weg zur Verknlpfung der beiden Inhaltsmodelle strukturierter ,XML-artiger* Inhalt --
wie er durch conpl exTypes reprasentiert wird -- auf der einen, und unstrukturierter Inhalt -- wie er durch
die einfachen Datentypen reprasentiert wird -- auf der anderen Seite, zu erhalten.

Beispiel 27: Ableitung eines komplexen Typen von einem Simplen
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <xs:schenmm

(3) xm ns: xs="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schenma"

(4) el ement For nDef aul t =" qual i fi ed"

(5) attri but eFor nDef aul t ="unqual i fi ed" >

(6) <xs: el ement name="Vornane" >

(7) <xs: conpl exType>

(8) <xs: si npl eCont ent >

(9) <xs:extensi on base="xs:string">
(10) <xs:attribute

(11) nanme="r uf nane"
(12) t ype="xs: bool ean"/ >
(13) </ xs: ext ensi on>

(14) </ xs: si npl eCont ent >

(15) </ xs: conpl exType>

(16) </ xs: el ement >

(17) </ xs: schenma>

Download des Beispiels

Durch die im Beispiel dargestellte Syntax wird es erméglicht unstrukturiert-getypten Elementen Attribute
zuzuordnen, obwohl diese eigentlich Bestandteil der Definition komplex-getyper Elemente sind.

So wird im Beispiel dem Element Vor nane sowohl der simple Typ stri ng, als auch durch den
Ableitungsmechanismus das Attribut r uf nane -- im Rahmen eines conpl exType, zugeordnet.
Die Typisierung des Elements erfolgt hierbei nicht durch das t ype-Attribut innerhalb der
Elementdeklaration, sondern innerhalb der si npl eCont ent -Festlegung.

Neben der anwenderdefinierten Bildung komplexer Typen steht es dem XSD-Modellierer auch offen,
eigene (primitive) Datentypen festzulegen oder eigene Typen von bestehenden abzuleiten.

Hierfur definiert XML-Schema Partl das Element simpleType. Fir einfache Typen ist jedoch nur die
einschrankende Vererbung (restriction) zugelassen. Dies liegt in der praktischen Beherrschbarkeit des
Typsystems begriindet. Durch die strikte Restriktionssemantik ergibt sich die Méglichkeit kontravarianter
Substitution, wie sie bei objektorientierten Typsystemen und Vererbungsstrukturen anzutreffen ist. Dies
bedeutet, dal? an jeder Stelle, an der eine Auspragung eines Supertyps erwartet wird, auch -- unter Erhalt
der Typrestriktion -- eine Auspragung eines Subtypen auftreten darf. Beispielhaft: Wird an einer Stelle des
Instanzdokumentes durch das Schema das Auftreten einer Auspragung von i nt eger verlangt, so kann der
Anwender auch Auspragungen der Subtypen int, short oder byt e angeben ohne die Giltigkeit des XML-
Dokuments zu beeintréachtigen.

Vereinigungstypen werden aus einer nichtleeren Menge von Ausgangstypen gebildet.
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Das Beispiel zeigt die Definition eines Typen t er nmi n, der den vorgegebenen Primitivtypen dat e und eine
Liste NamenDer Wchent age (deren Definition nicht dargestellt ist) vereinigt. Insbesondere zeigt der
Ausschnitt die Moglichkeit der Vereinigungsbildung auch Uber aggregierte Typen.

(1) <xs:sinpl eType nane="term n">
(2) <xs:uni on nmenber Types="xs: date NanmenDer Wochent age"/ >
(3) </ xs:sinmpleType>

Das XSD-Beispiel zeigt, als Fragment der XML-Schemaspezifikation, die Definition des vorgegebenen Typs
shor t, einer einschrankenden Spezialisierung des Typs i nt .
Am Beispiel gut nachvollziehbar sind die beiden Schritte zur Bildung eines eigenen Typen:

1. Auswahl eines Ausgangstypen (spater Elementtyp (bei aggregierten Typen) oder Basistyp (bei
abgeleiteten Typen) )

2. Typdefinition durch Anwendung der entsprechenden Typkonstruktion und evtl. Einschrénkung
verschiedener Charakteristika

Im Beispiel wird der kleinste und grofite gultige Wert (mi nl ncl usi ve bzw. max| ncl usi ve) des neuen
Typen short gegenuber dem Basistypen beschréankt.

Beispiel 28: Einschrankende Spezialisierung eines simplen Typen
(1) <xsd: si npl eType name="short" id="short">

(2) <xsd:restriction base="xsd:int">

(3) <xsd: m nl ncl usi ve val ue="-32768"
(4) i d="short. m nl ncl usi ve"/
>

(5) <xsd: max| ncl usi ve val ue="32767"
(6) i d="short. maxl ncl usi ve"/ >
(7) </xsd:restriction>

(8) </ xsd: si npl eType>

Die Bildung aggregierter Typen folgt demselben Muster. Jedoch tritt an die Stelle der Ableitung die
Spezifikation des Aggregationstyps (im Beispiel Liste) und Angabe des Inhaltstyps (im Beispiel stri ng).

Beispiel 29: Bildung eines Aggregationstypen

(1) <xsd: si npl eType nanme="War enkor bEl enent e" >
(2) <xsd:list itenType="xsd:string"/>
(3) </ xsd: si npl eType>

Nachfolgend sind die verschiedenen Beschrankungsmadglichkeiten zusammengefalit:

. length
Langenbeschréankung bei atomaren Typen bzw. Beschréankung der Elementanzahl bei aggregierten Typen.
Langenbeschrankung eines simplen Typs:

(1) <xs:sinpl eType nane="Postleitzahl ">

(2) <xs:restriction base="xs:string">
(3) <xs:length val ue="5"/>
(4) </ xs:restriction>

(5) </ xs: si npl eType>
Beschr ankung der El ementanzahl einer Liste:

(1) <xs: si npl eType nane="Vor nanenLi st">

(2) <xs:list itenType="xs:token"/>

(3) </ xs: si npl eType>

(4) <xs: si npl eType nanme="Vor nanenRestri ctedList">

(5) <xs:restriction base="VornanenLi st">
(6) <xs:length val ue="5"/>
(7) </xs:restriction>

(8) </ xs: si npl eType>

. mnlLength
Minimale Lange (bei atomaren Typen bzw. minimale Elementanzahl bei aggregierten Typen.
Beispiel (der aggregierte Typ Vor nanmenRestri ct edLi st muR mindestens einen Eintrag enthalten):

(1) <xs: si npl eType nane="Vor nanenLi st">

(2) <xs:list itenType="xs:token"/>

(3) </ xs: si npl eType>

(4) <xs: si npl eType nanme="Vor nanenRestri ctedList">
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(5) <xs:restriction base="VornanenLi st">
(6) <xs: m nLength val ue="1"/>
(7) </ xs:restriction>

(8) </ xs: si npl eType>

Bei spiel (der spezialisierte atomare Typ Titel nufl aus m ndestens finf Zei chen bestehen):

(1) <xs:sinpl eType name="Titel ">

(2) <xs:restriction base="xs:string">
(3) <xs: mnLength val ue="5"/>
(4) </xs:restriction>

(5) </ xs: si npl eType>

. maxlLength
Maximale Lange bei atomaren Typen bzw. maximale Elementzahl bei aggregierten Typen.
Beispiel (der aggregierte Type Vor namenRestri ct edLi st mufl mindestens einen, jedoch héchstens drei,
Eintrage enthalten):

(1) <xs: si npl eType nane="\Vor nanenLi st" >

(2) <xs:list itenfType="xs:token"/>

(3) </ xs: si npl eType>

(4) <xs: si npl eType name="VornanenRestri ctedList">

(5) <xs:restriction base="VornanenLi st">
(6) <xs:m nLength val ue="1"/>
(7) <xs: maxLength val ue="3"/>
(8) </ xs:restriction>

(9) </ xs: si npl eType>

Bei spi el (der spezialisierte atonare Typ Titel muf3 aus m ndestens funf, darf jedoch aus
hochst ens 80 Zei chen bestehen):

(1) <xs:sinpl eType nane="Titel ">

(2) <xs:restriction base="xs:string">
(3) <xs: mnLength val ue="5"/>
(4) <xs: maxLengt h val ue="80"/>
(5) </ xs:restriction>

(6) </ xs: si npl eType>

. pattern
Erlaubt die Inhaltsdefinition durch Muster (regulare Ausdriicke).
XML-Strukturen sind nicht durch regulare Ausdriicke darstellbar, hierfur kdnnen lediglich die vorgestellten
Strukturierungsprimitive eingesetzt werden; daher sind Muster auf atomare Typen beschréankt.
Die XML-Schemaspezifikation definiert einzelne Symbole und Symbolsequenzen, sowie einige abkirzende
Schreibweisen zum Aufbau beliebiger Ausdricke. Alle anderen Zeichen kénnen direkt in die
Musterspezifikation ibernommen werden.
Die aus der Verarbeitung regularer Ausdriicke mit anderen Programmiersprachen oder Werkzeugen
bekannten Quantifier stehen in der bekannten Semantik zur Verfligung.
Sei S eine Zeichenkette aus einer beliebigen Anzahl von Zeichen (d.h. sie kann auch leer sein!), dann gilt:

Tabelle 8: Ubersicht der Quantifier

|Quantifiziertes Mustersymbol ’Bedeutung

|S ’Alle Zeichenketten, die S genau entsprechen.

Alle Zeichenketten, die S genau entsprechen
oder die leere Zeichenkette.

S?

Alle Reihungen von S; insbesondere
entspricht S* auch der leere Zeichenkette.

S*

Alle Reihungen von S, die S mindestens
S+ einmal enthalten.
Entspricht der Formulierung: S S*

Alle Zeichenketten, die aus mindestens n,
jedoch héchstens m Auftreten von S
bestehen.

Durch n=0 lassen sich somit optionale, nach
oben begrenzte, Auftrittsanzahlen realisieren,
sowie durch n=m=0 die leere Zeichenkette
ausdriucken

Alle Zeichenketten, die aus genau n Auftreten
S{n} von S bestehen.
Entspricht der Formulierung: S{n, n}

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (50 of 185)08.06.2004 20:59:33


http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#maxLength
http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#pattern
http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#dt-regex

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

Alle Zeichenketten, die aus mindestens n
S{n,} Auftreten von S bestehen.
Entspricht der Formulierung: S{n} S*

Zur Darstellung nicht-druckbarer Zeichen oder von Metasymbolen werden folgende Fluchtsymbole
angeboten:

Tabelle 9: Ubersicht der Escape-Symbole

’Mustersymbol (escape character) |ausgedr[]cktes Zeichen
’\n |Zei|enumbruch (#xA)
’\r |Zei|envorschub (#xD)
’\t |Tabulator (#x9)
N N
Y [
N |-
= F
- \? E
v F
= -
X <
D >
N I
N D
\i [
NI i

Ferner sind noch eine Reihe héufig benoétigter Zeichenfamilien definiert und in den Kategorien Buchstaben
(Letter), Marken (Marks), Zahlen (Numbers), Interpunktion (Punctuation), Trennsymbole (Separators)
sowie sonstige (Others) zusammengefalit. Die Zeichenfamilien innerhalb dieser Kategorien entsprechen
den in Unicode v3.1 definierten general categories in Namen und Aufbau.

Tabelle 10: Buchstaben

’symbolische Darstellung ’Bedeutu ng

’L ’(AII Letters) Alle Buchstaben
|Lu ’(Uppercase) Alle GroRbuchstaben
’LI ’(Lowercase) Alle Kleinbuchstaben

(Titlecase) Sprachabhangige (potentielle)
Grof3schreibung des ersten Buchstabens eines

- Lt Wortes. (vgl. UNICODE technical report #21 sowie

Derived General Category Lt).

(Modifiers) Zusammenfassung der verschiedensten

Lm .
Ton- und Betonungszeichen

(Others) Zusammenfassung von Zeichen, die in

Lo
keine der sonstigen L-Zeichenfamilien fallen

Tabelle 11: Markierungssymbole

’symbolische Darstellung ’Bedeutu ng

’M ’(AII Marks) Alle Markierungssymbole
g Mn (Non-Spacing) Markierungssymbole, ausschlief3lich
Leerzeichen
- Mc (Space combining) Markierungssymbole mit
Leerzeichen kombiniert
Me (Enclosing) Markierungssymbole, die andere
Zeichen umschlieen

Tabelle 12: Zahlen
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symbolische Darstellung |Bedeutung

(All Numbers) Beliebige Ziffer; daher nicht
notwendigerweise arabisch. Unicode stellt
eingekreiste (#x2460-#x2473), geklammerte
(#x2474-#x2487) sowie Ordinalzahlen (mit
abschliefendem Punkt) (#x2488-#x249b) zur
Verfugung.

Nd

(Decimal Digit) eine arabische Ziffer

NI

(Letter) auf Buchstaben beruhende
Zifferndarstellungen, wie rémische Ziffernsymbole
(#x20dd-#x217f)

No

(Other) Alle sonstigen Ziffernsymbole

Tabelle 13: Interpunktionszeichen

’symbol ische Darstellung ’Bedeutu ng

|P

’(Punctuation) Alle Interpunktionssymbole

Pc

(Connector) Verbindende Interpunktionssymbole
(z.B. Unterstrich (#x5f)

]Pd

’(Dash) Verschiedene Verbindungsstriche

Ps

(Open) Offnende Bereichssymbole wie die
verschiedenen Klammertypen

Pe

(Close) SchlieBende Bereichssymbole wie die
verschiedenen Klammertypen

Pi

(Initial Quote) Offnende Anfuihrungszeichen.
In einigen Fallen Verhalten identisch zu Ps oder Pe

Pf

(Final Quote) SchlieRende Anfiihrungszeichen.
In einigen Fallen Verhalten identisch zu Ps oder Pe

Po

(Other) Alle anderen Interpunktionssymbole

Tabelle 14: Separatoren

|symbo| ische Darstellung ’Bedeutu ng

]z

’Alle Separatoren

’Zs

’(Space) Trennende Leerzeichen

’ZI

’(Line) Zeilentrenner (#x2028)

=

’(Parag raph) Absatztrenner (#x2029)

Tabelle 15: Symbole

’symbol ische Darstellung ’Bedeutu ng

]s

’Alle Symbole

Sm

(Math) Verschiedene mathematische Symbole
(Operatoren, Pfeile, etc.)

- Sc

(Currency) Wéahrungssymbole (Dollarzeichen:
#x24, Eurozeichen: #x20ac)

Sk

(Madifier) Ton- und Betonungssymbole (ahnlich zu
Lm)

So

(Other) Alle anderen Symbole

Tabelle 16: Sonstige Zeichen

—
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’symbol ische Darstellung ’Bedeutung

’C ’Alle sonstigen

|Cc ’(Control) Nicht-druckbare Kontrollzeichen

cf (Format) Formatierungszeichen (z.B. syrisches
Abklrzungssymbol)

Co (Private Use) ungefahr 137500 Zeichen zur freien
anwenderdefinierten Belegung

cn (Not Assigned) Zeichen, denen innerhalb Unicode
explizit keine Belegung zugewiesen wurde

Regulare Ausdriicke kdnnen innerhalb des pat t er n-Elements direkt angegeben werden. Die
Zeichenkettenfamilien werden durch ihre symbolische Darstellung, eingeleitet durch \ p und durch
geschweifte Klammern umschlossen, dargestellt.

Zusatzlich ist durch \ P das Komplement zu jeder der aufgefiihrten Zeichenkettenfamilien definiert.
Ergadnzend kann die Definition der zulassigen Zeichengruppen vollstandig wabhlfrei erfolgen. Hierzu wird
das Negationssymbol A angeboten, welches eine Aufzahlung von Zeichen von der Verwendung ausschlief3t.
Dariiberhinaus kdénnen auf der Basis simpler Mengendifferenzoperationen eigene Zeichenklassen
komfortabel definiert werden.

Fir die am haufigsten bendétigten Zeichenklassen sind durch XML-Schema bereits vorgegebene
abkiirzende Schreibweisen definiert. Hierzu werden bereits die bisher vorgestellten Syntaxmechanismen
angewendet.

Tabelle 17: Zeichensequenzen

’akarzende Schreibweise ’entsprechende Langform

’. ’["\n\r]

’\s ’[#xZO\t\n\r]

]\ S ][ M s]

\i Die initialen Zeichen eines gultigen XML-Namens;
entspricht dem ersten Teil der Syntaxproduktion 5

’\ I ’[ Y

\c Diejenigen Zeichen, die der XML-
Syntaxproduktion 4 entsprechen

’\ c ’[ M)

’\ d ’\ p{ Nd}

’\ D ’[ Ad]

[ #x0000- #x10FFFF] - [\ p{ P}\ p{ S}\ p{ C} ]
Alle Zeichen, aul3er der Klassen fir

\ w
Interpunktions- und Separatorenzeichen, sowie
der Klasse der sonstigen Zeichen.

W [Mw

Beispiel (eine vereinfachte, d.h. unter Nicht-Bericksichtigung von Behérden- und Diplomatennummern)
deutsche Autonummer im bekannten Format: Einfihrende Bezeichnung des Landkreises durch mindestens
einen, jedoch hochstens drei GroRBbuchstaben, gefolgt von einem trennenden Bindestrich, an den sich ein
oder zwei weitere GrolRbuchstaben anschlieen. Auf ein Leerzeichen folgen eine, jedoch héchstens vier
Ziffern:

(1) <xs: si npl eType nane="ger Aut oNunmer " >

(2) <xs:restriction base="xs:string">

(3) <xs:pattern value="\p{Lu}{1,3}-\p{Lu}{1,2} \p
{Nd}{1,4}"/>

(4) </xs:restriction>

(5) </ xs: si npl eType>

Weitere Informationen: Anhang F -- Regul &re Ausdriicke -- der XM.- Spezifikation
enuneration

Festlegung von zulassigen Werten eines Typs durch vollstandige Aufzahlung.

Beispiel (die Ampelfarben: rot, gelb, griin):

(1) <xs: si npl eType nanme="anpel f ar ben" >
(2) <xs:restriction base="xs:string">
(3) <xs:enuneration value="rot"/>
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(4) <xs:enuneration val ue="gel b"/>
(5) <xs:enuneration val ue="grin"/>
(6) </ xs:restriction>

(7) </ xs: sinpl eType>

whi t espace

Behandlung von white spaces innerhalb eines Elements des definierten Typs. Erlaubte Belegungen und
ihre Bedeutung:

preserve: Keine Veranderung des Inhaltes durch Normalisierung; evtl. enthaltene white spaces bleiben
erhalten

replace: Alle Vorkommen von Tabulatoren, Zeilenvorschub und Wagenrucklauf werden durch Leerzeichen
(#x20) ersetzt

collapse: Nach der Substitution gemaR replace werden mehrfach auftretende Leerzeichen zu einem
einzigen kompaktifiziert, sowie fuhrende und abschlieende Leerzeichen entfernt.

(in_Spezifikation nachschlagen)

mexl ncl usi ve

Hochster zuldssiger numerischer Wert. Im mathematischen Sinne sind daher alle Werte kleiner oder gleich
dem im val ue-Attribut angegebenen zugelassen.

Beispiel (Zahlen <= 100):

(1) <xs: si npl eType nanme="uHu">

(2) <xs:restriction base="xs:deci mal">
(3) <xs: maxl ncl usi ve val ue="100"/>
(4) </xs:restriction>

(5) </ xs: si npl eType>

Anmer kung: In vielen Fallen kann ei ne naxl ncl usi ve- Fest| egung ohne | nformationsverlust in
ei ne &aqui val ente maxExcl usi ve-Definition Uberfihrt werden.

nmaxExcl usi ve

Wert ,unterhalb” (im mathematischen Sinne ,kleiner“) dem alle numerischen Belegungen zugelassen sind.
Beispiel (Zahlen < 100):

(1) <xs: si npl eType nanme="uHu">

(2) <xs:restriction base="xs:deci mal ">
(3) <xs: maxExcl usi ve val ue="100"/>
(4) </ xs:restriction>

(5) </ xs: sinpl eType>

Al's Bel egungen des Typs uHu sind alle Zahlen kleiner als 100 zugel assen. Durch die

Ver wendung des XSD- Typen deci mal al s Basi styp kann auch keine verlustfreie Uberfiihrung in
ei ne maxl ncl usi ve-Fest| egung uberfihrt werden, da hierfir die grofte zugel assene Zahl
fixiert werden miRte, was jedoch die Typdefinition von decimal explizit offen |aRt.

m nl ncl usi ve

Kleinster zugelassener Wert.

Beispiel (Zahlen >= 25):

(1) <xs:sinpl eType nane="uFz">

(2) <xs:restriction base="xs:deciml">
(3) <xs:m nlnclusive val ue="25"/>
(4) </ xs:restriction>

(5) </ xs: si npl eType>

m nExcl usi ve

Kleinster Wert, der nicht mehr zugelassen ist. Im mathematischen Sinne sind alle Zahlen, die groRer sind,
glltige Belegungen.

Beispiel (Zahlen > 25):

(1) <xs: si npl eType nanme="uFz">

(2) <xs:restriction base="xs:deci mal ">
(3) <xs: m nExcl usi ve val ue="25"/>
(4) </ xs:restriction>

(5) </ xs: si npl eType>
totalDigits
Gesamtstellen einer Zahl, gebildet aus der Summe der Vorkomma- und der Nachkommastellen.

Beispiel (Zahlen mit hdchstens sieben Stellen):

(1) <xs: si npl eType nanme="nyNunber" >

(2) <xs:restriction base="xs:deci mal ">
(3) <xs:totalDigits value="7"/>
(4) </xs:restriction>

(5) </ xs: si npl eType>
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. fractionDigits
Anzahl der Nachkommastellen eines Dezimalbruches.
Beispiel (Zahl mit héchstens neuen Stellen, davon zwei Nachkommastellen):

(1) <xs: si npl eType name="nyNunber" >

(2) <xs:restriction base="decinal ">

(3) <xs:totalDigits value="9"/>
(4) <xs:fractionDi gits val ue="2"/>
(5) </ xs:restriction>

(6) </ xs: si npl eType>

Definition von Attributen:

Die Attributdeklaration erfolgt durch das XSD-Element at t ri but e. Die Machtigkeit entspricht auch hier,
wie bereits fur die Elemente verwirklicht, einer Obermenge der DTD. So kénnen neben optionalen,
zwingenden und konstanten Attributen auch Aufzéhlungsattribute und Mengen realisiert werden. Hierbei
wurde auf die Orthogonalitat zum durch si npl eType geschaffenen Typmechanismus geachtet.

Die Charakteristika (ausgedrickt in Attributen des XSD-Elements att ri but e) einer Attributdeklaration
umfassen:

. name: Ein Doppelpunkt-freier Namen (NCNane) gemafR Namensraumproduktion 7.

. id: erlaubt die eineindeutige Kennzeichnung eines Attributs durch eine Schema-weit eindeutige
Zeichenkette.

. default: Belegung mit Vorgabewert.

. fixed: Konstante Belegung.

. type: Typ des Attributes, definiert durch einen si npl eType.

. form: Legt fest, ob der Attributname im XML-Instanzdokument durch ein Namensraumprafix eingeleitet
wird (Belegung: qual i fi ed, andernfalls unqual i fi ed).

. ref: Verweis auf eine globale Attributdefinition.

. use: Verwendung des Attributes, Wert entspricht opti onal , r equi r ed oder prohi bi t ed.
Vorgabegemaf wird opti onal angenommen und das Attribut damit nicht zwingend im XML-Dokument
erwartet. Den Gegensatz hierzu bildet r equi r ed, wodurch das Attribut als zwingend anzugeben definiert
wird. prohi bi t ed verbietet die Nutzung des Attributes im XML-Dokument.

Anmerkung: Einen Anwendungsfall der Belegung pr ohi bi t ed fur use bilden Attribute, die innerhalb des
Schemas bereits definiert sind, jedoch noch nicht zur allgemeinen Nutzung freigegeben wurden.

Beispiel 30: Einige Attributdefinitionen
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <xsd: schema xm ns: xsd="htt p: // www. wW3. or g/ 2001/ XM_Schema" el enent For nDef aul t =" qual i fi ed">

(3) <xsd:attribute name="nyAtt1"/>

(4)

(5) <xsd:attribute name="nmyAtt2" type="xsd:decimal"/>

(6)

(7) <xsd:attribute name="nyAtt3">

(8) <xsd: si npl eType>

(9) <xsd:restriction base="xsd:int">

(10) <xsd: m nl ncl usi ve val ue="10"/>
(11) <xsd: max| ncl usi ve val ue="20"/>
(12) </xsd:restriction>

(13) </ xsd: si npl eType>

(14) </ xsd:attribute>

(15)

(16) <xsd: si npl eType nanme="nyTypel">

(17) <xsd:restriction base="xsd:string">

(18) <xsd: maxLengt h val ue="5"/>

(19) </xsd:restriction>

(20) </ xsd: si npl eType>
(21) <xsd:attribute name="nyAtt4" type="nyTypel"/>

(22)

(23)

(24)

(25) <xsd: el ement nane="f oo">

(26) <xsd: conpl exType>

(27) <xsd:attribute ref="nyAtt1" use="optional"/>

(28) <xsd:attribute ref="nyAtt2" use="required"/>

(29) <xsd:attribute ref="nyAtt3" use="prohibited"/>

(30) <xsd:attribute ref="nyAtt4"/>

(31) <xsd:attribute name="nyAtt5" type="xsd:date" id="nyDate"/>
(32) <xsd:attribute name="nyAtt6">

(33) <xsd: si npl eType>

(34) <xsd:restriction base="xsd:fl oat">
(35) <xsd:total Digits val ue="5"/>
(36) </xsd:restriction>
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(37) </ xsd: si npl eType>
(38) </ xsd:attribute>

(39) </ xsd: conpl exType>

(40) </ xsd: el ement >

(41)

(42) </ xsd: schenma>

Download des Beispiels

Das Beispiel zeigt einige Varianten der Attributdeklaration. So definieren nyAtt 1 mit nyAtt 4 globale
Attribute, die innerhalb verschiedener Elemente verwendet werden konnen. Hierdurch wird die bereits fur
Elemente verwirklichte Mimik der einmaligen Deklaration und anschlieBenden beliebigen Verwendung auch
auf Attribute ausgedehnt. Die Nutzung der so deklarierten Attribute geschieht durch das r ef -Attribut
innerhalb des At t ri but e-Elements des beherbergenden Elements.

nyAt t 1 definiert ein typenloses Attribut, dem vorgabegemalf der allgemeinste Typ anyType zugeordnet
wird. Die Angabe dieses Attributes ist optional (use="opt i onal "), was der Vorgabe entspricht.

Der XSD-Standardtyp deci mal findet zur Definition des Attributs nyAtt 2 Verwendung. Die zwingend
anzugebenden (use="requi r ed") Inhalte dieses Attributs werden durch einen XML-Schema-Parser auf
Typkonformitat geprift.

nyAt t 3 veranschaulicht die Bildung eines anonymen (inneren) atomaren Typen zur Definition eines
Attributs. Der durch Restriktion gebildete neue Datentyp steht ausschlie3lich innerhalb des Attributs

nyAt t 3 zur Verfigung. Die Syntax der Datentypspezialisierung entspricht der im vorhergehenden
Abschnitt diskutierten. Zudem ist die Verwendung des Attributes innerhalb eines XML-Dokumentes
untersagt; ausgedrickt durch die Belegung use="pr ohi bi t ed"

Analog der Typisierung eines Elementinhaltes durch einen anwenderdefinierten Typen gestaltet sich das
Vorgehen fir Attribute. Veranschaulicht wird dies durch die Definition von nyAtt 4. Sie greift auf den eigen-
definierten Typen nyTypel zurick.

Dem Attribut nyAt t 5 ist zusatzlich zur Benennung, die innerhalb des verwendenden Elementes eindeutig
sein sollte, ein Dokument-weiter Schlissel (i d) zugeordnet.

Innerhalb des Elements f oo werden die funf zuvor definierten Attribute verwendet. Trotz der Reihenfolge
der Definitionen im conpl exType-Element verfiigen die Attribute im XML-Instanzdokument -- auch bei der
Verwendung von XML-Schema -- Uber keinerlei Reihenfolge (vgl. XML-Spezifikation).

Zusatzlich enthalt die Elementdefintion fir f oo mit nyAtt 6 ein ,lokales* Attribut. Diese Definitionsvariante
entspricht am ehesten der der Document Type Definition, da sie eine Wiederverwendung aul3erhalb des
definierenden Elements ausschlief3t.

Beispiel 31: Vollstandiges XML-Schema der Projektverwaltung
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <xsd: schema xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schema" >

(3) <xsd: el ement name="Nachnane" type="xsd:string"/>

(4) <xsd: conpl exType nane="PersonType" >

(5) <xsd: sequence>

(6) <xsd: el ement ref="Vornane" maxCccurs="unbounded"/>
(7) <xsd: el ement ref="Nachnane" maxCccurs="unbounded"/>
(8) <xsd: el ement name="Qualifikationsprofil"
type="Qualifikationsprofil Type" m nCccurs="0"/>

(9) </ xsd: sequence>

(10) <xsd:attribute name="Persl D' type="xsd:| D' use="required"/>
(11) <xsd:attribute name="Cehal t sgruppe" default="1a">

(12) <xsd: si npl eType>

(13) <xsd:restriction base="xsd: NMTOKEN" >

(14) <xsd: enuneration val ue="1"/>

(15) <xsd: enuneration val ue="1a"/>

(16) <xsd: enuner ati on val ue="2"/>

(17) </ xsd:restriction>

(18) </ xsd: si npl eType>

(19) </ xsd: attri bute>

(20) <xsd:attribute name="mitarbeitlnProjekt" type="xsd:|DREFS"' use="required"/>
(21) </ xsd: conpl exType>

(22) <xsd: conpl exType nane="Proj ekt Type" >

(23) <xsd:attribute name="1D" type="xsd:| D' use="required"/>
(24) <xsd:attribute nane="date" type="xsd:date"/>

(25) <xsd:attribute name="budget" defaul t="10000.00">

(26) <xsd: si npl eType>

(27) <xsd:restriction base="xsd: doubl e">

(28) <xsd: fractionbDigits val ue="2"/>
(29) </ xsd:restriction>

(30) </ xsd: si npl eType>

(31) </ xsd: attribute>

(32) <xsd:attribute name="Projektleiter" type="xsd:|DREF" use="required"/>
(33) <xsd:attribute name="Mtarbeiter" type="xsd:|DREFS"' use="required"/>
(34) </ xsd: conpl exType>

(35) <xsd: el ement name="Proj ekt Verwal t ung" >

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (56 of 185)08.06.2004 20:59:33


http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/attDefs.xsd
http://www.w3.org/TR/REC-xml#sec-starttags

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

(36)
(37)
(38)

<xsd: conpl exType>
<xsd: sequence>
<xsd: el enent nanme="Person" type="PersonType"

maxCccur s="unbounded"/ >

(39)

<xsd: el ement nanme="Projekt" type="ProjektType"

maxCccur s="unbounded"/ >

(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)

</ xsd: sequence>
<xsd:attribute name="version" type="xsd:string" fixed="1.0"/>
</ xsd: conpl exType>
</ xsd: el ement >
<xsd: conpl exType name="Qual ifikationsprofil Type" m xed="true">
<xsd: choi ce m nCccurs="0" nmaxCccurs="unbounded" >
<xsd: el ement ref="Qualifikation"/>
<xsd: el ement ref="Lei stungsstufe"/>
<xsd: any namespace="http://ww. w3. org/ 1999/ xhtm "/ >
</ xsd: choi ce>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: el enent nane="Qualifikation" type="xsd:string"/>
<xsd: el ement name="Lei stungsstufe" type="xsd:string"/>
<xsd: el ement name="\Vor nane" type="xsd:string"/>

(54) </ xsd: schena>

Download des Beispiels

AbschlieBend eine gultige (sowohl valid als auch schema valid) Dokumentinstanz der
Projektverwaltungsstruktur.

Beispiel 32: Gultiges Projektverwaltungsdokument
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="1 SO 8859-1"?>
(2) <Proj ekt Verwal t ung

(3)
(4)

xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"
xsi : noNamespaceSchenaLocati on="http://ww. j eckl e. de/ vor| esung/ xm / exanpl es/

proj ekt verwal t ung. xsd" >

(5) <Person Persl D="Pers01" nitarbeitlnProjekt="Prjo0o1">

(6) <Vor name>Hans</ Vor nane>

(7) <Nachname>Hi nt er huber </ Nachnane>

(8) </ Per son>

(9) <Person Persl| D="Pers02" nitarbeitlnProjekt="Prj02">

(10) <Vor name>Fr anz</ Vor nane>

(11) <Vor nanme>Xaver </ Vor nane>

(12) <Nachnanme>Qoer mil | er </ Nachnanme>

(13) <Qual i fikationsprofil>

(14) | T- Konpet enz ver schi edene Betri ebssystene und <Lei stungsst uf e>prof essi onel | e</
Lei st ungsst uf e>

(15) <Qual i fi kati on>Progranm erung</ Qual i fi kati on> verschi edener
Progranmi er sprachen

(16) <Qual i fi kati on>Entw ckl er</ Qual i fi kati on> von 1988-1990

(17) <Qualifikation>Projektleiterfunktion</Qualifikation> von 1990-93 i m X42- Proj ekt

in Abteilung AB&anp; C
(18) </ Qualifikationsprofil>

(19) </ Per son>

(20) <Per son Per sl D="Pers03" nitarbeitlnProjekt="Prj02">

(21) <Vor name>Fri t z</ Vor nane>

(22) <Nachname>Mei er </ Nachnanme>

(23) </ Per son>

(24) <Proj ekt ID="Prjo01" Projektleiter="Pers0l" Mtarbeiter="Pers01"/>
(25) <Proj ekt ID="Prj02" Projektleiter="Pers02" Mtarbeiter="Pers03"/>

(26) </ Proj ekt Verwal t ung>

Download des Beispiels

Werkzeuge:

Zwar existiert -- wie fur alle XML-Dokumente -- die Moéglichkeit, Dokument Typ Definitionen und XML-
Schemata ,,per Hand“ mit einem Texteditor zu erstellen, jedoch ist dieses Vorgehen, insbesondere fir
umfangreiche XML-Vokabulare, zeitaufwendig und fehlertrachtig. Zusatzlich 143t die rein textuelle
Formulierung die entstehenden Schemadokumente schnell untbersichtlich werden.

Inzwischen existieren einige gute DTD- und Schemaeditoren, die zumeist neben visueller
Syntaxhervorhebung auch die kontextsensitive Editierung erlauben und so eine wesentliche Erleichterung
der Schemaerzeugung bilden. Gleichzeitig bieten die meisten verfiugbaren Werkzeuge dieser Klasse auch
Mdéglichkeiten zur Validierung des erzeugten Schemas an.

Ergéanzend wird vielfach auch eine graphische Repréasentation der DTD- oder XSD-Struktur angeboten.
Die Abbildungen zeigen Ansichten der Werkzeuge XML Authority bzw. XML Spy
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Web-Referenzen 7: Weiterfuhrende Links und Werkzeuge
*XML Schema Part O: Primer
XML Schema Part 1: Structures

4 XML Schema Part 2: Datatypes

Wil «eXML Schema @ Cover-Pages

=Parsing the Atom -- Diskussion Uber die Vor- und Nachteile inharent komplexer atomarer Typen
eSchema-Informationen @ jeckle.de
eXML-Authority (DTD- und XSD-Editor)
XML Spy (DTD- und XSD-Editor)

)

2.4 XPath

Zur Extraktion beliebiger Teile eines wohl-geformten XML-Dokuments verabschiedete das W3C 1999 die
Sprache XPath. Sie bildet eine pfadorientierte Lokatorsprache, die das Auffinden von Dokumentteilen
(einzelnen Elementen, Attributen, etc.) durch Pfadausdriicke, die sich an der Struktur des XML-Dokuments
orientieren, gestattet.

Die Grenze zwischen Lokatorsprache und ,,echter” Anfragesprache wie SQL sind flieRend. Zwei
Unterscheidungsmerkmale sollen jedoch hervorgehoben werden: XPath wird im Ublichen Anwendungsfall
nicht interaktiv oder in eine Programmiersprache als Wirtssprache eingebettet verwendet, sondern wurde
(zunéchst) nur fur die Nutzung in Kombination mit der Transformationssprache XSLT und den erweiterten
Verweisen der Sprache XPointer konzipiert. Zum zweiten fehlt XPath die Ublicherweise mit dem reinen
Anfrageteil verwobene Manipulationssprache zur Anderung bereits bestehender Daten; XPath ist allein fur
den lesenden Zugriff auf XML-Dokumente ausgelegt.

Hinweis: XPath unterscheidet XML-ublich zwischen GroR3- und Kleinschreibung. Daher sind Element- und
Attributnamen unbedingt in der im Dokument gewahlten Schreibweise anzugeben.

Lokalisierungspfade:

Lokalisierungspfade dienen der abstrakten Beschreibung einer Menge von Informationsknoten innerhalb
eines Dokuments.

Die einfachste Form eines Lokalisierungspfades beschreibt der Wurzellokalisierungpfad (root location
path), ausgedruckt durch ,,/*. Er liefert fur jedes XML-Dokument den Wurzelknoten. Dieser ist nicht
identisch mit dem Wurzelelement eines XML-Dokuments! Der (unbenannte) Wurzelknoten entspricht dem
Document Information Item des Information Sets, wahrend das erste benannte Element des Dokuments
durch ein Element Information Item dargestellt wird.

Die Navigation zu den einzelnen Elementknoten, oder Knotenmengen, wird durch einen Pfadausdruck
realisiert. Die explizite Variante erlaubt die Angabe aller zu traversierenden Knoten bis hin zu den zu
extrahierenden. Hierzu werden die Knoten, von der Wurzel absteigend durch ,,/“-Symbole separiert,
notiert. Wegen der Korrespondenz der voneinander abgetrennten Knotennamen und den Baumstufen,
werden diese auch als Lokalisierungsschritte bezeichnet. Als weitere sprachliche Analoge spiegelt der
XPath-Ausdruck, von links nach rechts gelesen, auch die Schritte -- ausgehend vom Wurzelelement des
Dokuments -- zur Lokalisierung der gesuchten Knotenmenge wieder.

Das Beispiel zeigt eine solche Definition am Beispiel der Projektverwaltung.

Anmerkung: Das Resultat ist in XML-Notation dargestellt, obwohl genaugenommen eine Knotenmenge des
Information Sets als Resultat zurtickgeliefert wird. Die gewahlte XML-Darstellung ist hierbei nur eine der
maoglichen Varianten zur Ergebnisprasentation.

Beispiel 33: XPath-Ausdruck zur Lokalisierung aller Vornamen
XPat h- Ausdr uck: [/ Proj ekt Verwal t ung/ Per son/ Vor nane
Er gebni s: <Vor nane>Hans</ Vor name>,

<Vor nanme>Fr anz</ Vor nane>,

<Vor nane>Xaver </ Vor nane>,

<Vor name>Fri t z</ Vor name>

Die Einzelknoten werden entsprechend ihrer Auftrittsreihenfolge im Quelldokument (sog. document order)
zuruckgegeben.

Die expliziten Pfadausdrucke lassen sich in beliebiger Lange fortsetzen, jedoch zeigen sie fundamentale
Schwachen in Puncto Flexibilitat. Wie im Beispiel der XHTML-Verwendung innerhalb eines eigenen XML-
Dokuments gesehen, kann Information desselben Typs (d.h. umschlossen durch denselben Tag)
verschiedene Elternknoten besitzen. So im Beispiel, dort ist die Qual i fi kati on auf derselben Baumstufe
sowohl unterhalb des Elternelements emals auch u anzutreffen.

Als Losung erlaubt XPath die Nutzung von Platzhaltern statt der expliziten Elementnamen innerhalb eines
Lokalisierungsschrittes. In der Folge entstehen freie Lokalisierungsschritte, die alle Kindknoten einer im
direkt vorhergehenden Lokalisierungsschritt selektierten Knotenmenge adressieren.

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (58 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.jeckle.de/images/xml/xa.gif
http://www.jeckle.de/images/xml/xmlspy.gif
http://www.jeckle.de/images/xml/xmlspy2.gif
http://www.w3.org/TR/xmlschema-0/
http://www.w3.org/TR/xmlschema-1/
http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/
http://www.oasis-open.org/cover/schemas.html
http://www.xml.com/pub/a/2001/04/25/deviant.html
http://www.jeckle.de/xml/schema.html
http://www.extensibility.com/
http://www.xmlspy.com/

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

Der nachfolgende XPath-Ausdruck zeigt dies am Beispiel des Qual i fi kati onsprofils.

Beispiel 34: Platzhalter in Lokalisierungsschritten
XPat h- Ausdr uck: /Proj ekt Verwal tung/ Person/ Qualifikationsprofil/*/Qualifikation
Ergebni s: <Qualifikati on>Progranm erung</ Qualifikati on>

<Qual i fikation>Projektleiterfunktion</Qualifikation>

Der Pfadausdruck liefert die beiden Kindelemente Qual i fi kati on -- unabhangig von der Benennung des
Elternknotens -- die direkt unterhalb des Knotens Qual i fi kati onsprofil angeordnet sind.

Allerdings enthalt die Ausgabe nicht alle Knoten des Typs Qual i fi kati on. Der gegebene Pfadausdruck
gestattet lediglich das Uberspringen einer Hierarchieebene. Daher wird der hierarchisch tieferstehende
Qual i fi kati ons-Knoten mit Inhalt Ent wi ckl er nicht lokalisiert. Die (zun&dchst naheliegende) Lésung den
Pfadausdruck zu / Pr oj ekt Ver wal t ung/ Per son/ Qual i fi kati onsprofil/*/*/Qualifikation zu erweitern
liefert nicht das gewtnschte Resultat aller Qual i fi kat i ons-Knoten, sondern ausschlie3lich den zuvor
nicht lokalisierbaren, da der modifizierte Ausdruck nun zwingend zwei freie Lokalisierungsschritte vorsieht.
Zur Variierung der Tiefe der freien Schritte sieht XPath die Schreibweise ,,//* vor. Sie erlaubt die
Lokalisierung der Kindknoten auf einer beliebigen Hierarchiestufe.

Definition 11: Lokalisierungsschritt

Ein Lokalisierungsschritt setzt sich aus dem Namen der Achse gefolgt von zwei Doppelpunkten

und einem Knotentest, optional erganzt um ein auszuwertendes Pradikat, zusammen.

’ . Wird keine Achse spezifiziert, so gilt vorgabegemanR die Achse chi | d.

,‘f*"iié Ein Knotentest ist syntaktisch ein QNane, der genau dann erflllt ist, wenn der Knotenname mit
dem Namen des Knotentests Ubereinstimmt.
Das Pradikat filtert die Ergebnismenge hinsichtlich verschiedener Charakteristika wie Existenz
von Kindknoten oder Attributen, Position in der Ergebnismenge, etc.

Das Beispiel zeigt die korrekte XPath-Formulierung zur Lokation aller Qual i fi kat i ons-Knoten:

Beispiel 35: Hierarchieunabhanigige Knoten-Lokalisierung
XPat h- Ausdr uck: /ProjektVerwal tung/ Person/ Qualifikationsprofil//Qualifikation
Ergebnis: <Qualifikati on>Progranm erung</ Qualifikati on>

<Qual i fi kati on>Ent wi ckl er</ Qual i fikation>

<Qual i fikation>Projektleiterfunktion</Qualifikation>

Durch die abkurzende Schreibweise ,,//* entsteht ein Muster zur Selektion aller nachfolgenden Knoten. In
Verallgemeinerung dieses Konzepts bietet XPath sog. Achsen an, um relativ zum aktuellen Knoten
beliebige TeilbAume zu lokalisieren.

Die Abbildung zeigt die verschiedenen durch Achsen zugéanglichen Knotenmengen relativ zum rot
hervorgehobenen aktuellen Knoten.

Download der XML-Datei mit dem Beispiel der Graphik

Tabelle 18: XPath-Achsen und ihre Bedeutung
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Achse Semantik Im Beispiel selektierte Graphik
Knoten
;ﬁl;:gﬁ;rt}(?g:en XPath-Ausdruck:
Als abkii d / nodel/ node3/ node8/
sel f S abkurzence sel f::node8
Schreibweise kann . i
« Ergebnisknotenmenge:
der Punkt ,,. {8}
verwendet werden.
. . XPath-Ausdruck:
Lo_kal|5|ert die / nodel/ node3/ node8/
child (direkten) child::*
Kindknoten des - .
aktuellen Knotens Ergebnisknotenmenge:
{12, 13, 14}
Lokalisiert transitiv XPath-Ausdruck:
alle Kindknoten des / nodel/ node3/ node8/
descendant |aktuellen Knotens, descendant: : *
auller Attribut- und Ergebnisknotenmenge:
Namensraumknoten {12, 13, 14, 15, 16}
Lokalisiert transitiv
alle Kindknoten des XPath-Ausdruck:
descendant - aktuellen Kpotens / nodel/ node3/ nodea{ .
or-sel f (auBer Attribut- und |descendant -or-sel f::
Namensraumknoten), |Ergebnisknotenmenge:
sowie den Knoten {8, 12, 13, 14, 15, 16}
selbst
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Lokalisiert den XPath-Ausdruck:
/ nodel/ node3/ node8/ EEN
Elternknoten des - \E2))
par ent parent::
aktuellen Knotes, . i
K Ergebnisknotenmenge:
falls existent
{3}
Lokalisiert transitiv
alle Elternknoten des
aktuellen Knotes.
Die ancest or -Achse |XPath-Ausdruck: .
enthalt daher immer |/ nodel/ node3/ node8/ )
ancest or den Wurzelknoten, ancestor::* |
auller der aktuelle Ergebnisknotenmenge: ey
Knoten ist es selbst; {1, 3} :
in diesem Falle liefert
die Achse die leere
Menge
Lokalisiert transitiv
alle Elternknoten des
aktuellen Knotes, XPath-Ausdruck: —\
ancestor-  [SOWie den aktuellen |/ nodel/ node3/ nodg?/ =
or-sel f Knoten. ancestor-or-self::* B )
Diese Achse enthalt Ergebnisknotenmenge: ey
immer den {1, 3, 8}
Wurzelknoten des
Dokuments.
Lokalisiert alle dem
aktuellen Knoten XPath-Ausdruck:
vorausgehenden / nodel/ node3/ node8/ L
preceding |Knoten, ohne seine preceding: : * m
Vorfahren sowie Ergebnisknotenmenge: =
Attribut- und {2,5,6, 7}
Namensraumknoten
Lokalisiert die im XPath-Ausdruck:
pr ecedi ng- Dokument vor dem / nodel{ node_3/ npde.8{ X
sibling aktuellen Knoten precedi ng-si bling::
auftretenden Ergebnisknotenmenge:
Geschwisterknoten {7}
;ﬁlt(aglsl ;rtKE;ILetednem XPath-Ausdruck:
L;ﬁ laend / nodel/ node3/ nodeg/ |
foll ow ng nachtoligenden following::*
Knoten ohne dessen . i
. . Ergebnisknotenmenge:
Kind-, Attribut und {9, 4, 10, 11}
Namensraumknoten . !
Lgkallzlvt\elirttalrl‘(‘ed XPath-Ausdruck:
. ~2eschwiste es / nodel/ node3/ node8/
foll owi ng- |aktuellen Knotens, d. } SRl o %
. foll owi ng-sibling::
sibling h. Knoten auf . .
Ergebnisknotenmenge:
derselben {9}
Hierarchieebene.
XPath-Ausdruck:
. . / nodel/ node3/ node8/
attribute Lt_)kaIIS|ert Autribut(e) attribute::*
eines Knotens R .
Ergebnisknotenmenge:
{Att1}
XPath-Ausdruck:
/ nodel/ node3/ node8/
namespace: : *
- Ergebnisknotenmenge:
namespace hokal|5|ert {xm ns:xm ="http:// |
P Ag”.’g”ts"’.‘“m‘K ton [ V8. OF g/ XML/ 1098/ 1L N
ribut eines Knotens namespace"” ,
xm ns: x="nanmespace:
www. j eckl e. de/
vor | esung/ xm "}
Anmerkung:

Die Achsen ancest or, descendant, f ol | owi ng, precedi ng und sel f partitionieren ein Dokument (unter

Auslassung der Attribut- und Namensraumknoten): sie Uberschneiden sich nicht und enthalten alle
Elementknoten des Dokuments.
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_ ancestor
preceding following

4

self

[y

xmlns

.
descendant

Filterung durch Pradikate:

Ein -- durch eckige Klammern abgegrenztes -- Pradikat kann innerhalb jedes Lokalisierungsschrittes eines
XPath-Ausdrucks angegeben werden. Fehlt es, wird die bisher ermittelte Knotenmenge nicht modifiziert.
Das Pradikat kann selbst ein gultiger XPath-Ausdruck sein.

Das prinzipielle Vorgehen kann folgendermafien beschrieben werden:

Beginnend von links nach rechts fur jeden Lokalisierungsschritt: (1) Ermittlung der zur Anfrage passenden
Knotenmenge

(2) Reduzierung der Ergebnismenge um diejenigen Knoten, fur die das Pradikat f al se liefert.

Befinden sich rechts vom aktuell bearbeiteten Lokalisierungsschritt weitere Ausdriicke, so wird die
Resultatmenge als Eingabe eines weiteren Schritts (1) Ubergeben.

Beispiel 36: Selektion unter Anwendung eines Pradikats
XPat h- Ausdruck: //Person[ Qualifikationsprofil]/Nachnane
Er gebni s:

<Nachname>Qber niil | er </ Nachnane>

Der Ausdruck selektiert an beliebiger Stelle des Dokuments (,,//*) alle Knoten des Typs Per son. Die
Knotenmenge wird um diejenigen Per sonen vermindert, zu denen kein Qual i fi kati onsprofil angelegt
ist. D.h. Es werden nur diejenigen Knoten selektiert, die Uber einen Kindknoten des Typs

Qual i fikationsprofil verfugen. Von dieser Knotenmenge (des Typs Per son!) werden anschlielend im
zweiten Lokalisierungsschritt die Kindknoten des Typs Nachnane selektiert.

Mithin liefert der XPath-Ausdruck alle Nachnanmen von Per sonen, zu denen ein Qual i fi kati onsprofil
abgelegt ist.

Anmerkung: Das Beispiel nutzt im Pradikat die abkirzende Schreibweise zur Angabe der Vorgabeachse
chi | d. Die ausfuhrliche Schreibweise -- mit unverénderter Semantik -- des XPath-Ausdruckes lautet
daher: // Person[chil d:: Qualifikationsprofil]/Nachname

Durch die zusatzliche Definition eines Pradikats fir den zweiten Lokalisierungsschritt kann eine weitere
Filterung der Ergebnismenge realisiert werden. Zusatzlich kénnen innerhalb eines Pradikats neben XPath-
Ausdricken auch einige vordefinierte Funktionen verwendet werden.

Das Beispiel zeigt die Selektion der Vor nanen als Kind eines Per sonen-Knotens (Test der Elternschaft
durch erstes Pradikat), wenn dieser mit ,,0* beginnt (Test durch starts-with-Funktion innerhalb des
zweiten Pradikats). Die Struktur der Eingabedatei zwingt zusatzlich zur Anwendung der f ol | owi ng-Achse,
da Knoten des Typs Nachnane in der Dokumentreihenfolge nach Knoten des Types Vor nanen auftreten.

Beispiel 37: Schrittweise Berechnung einer Selektion unter Verwendung mehrerer Pradikate
XPath-Ausdruck: // Per son[ par ent : : Proj ekt Verwal t ung] / Vor nane[ starts-w th(fol | owi ng::
Nachnane, ' O )]

Ausgewerteter XPath:// Per son

Ergebnis:

<Person Persl D="Pers01" nitarbeitlnProjekt="Prj01"> ... </Person>
<Per son Persl D="Pers02" mitarbeitlnProjekt="Prj02"> ... </Person>
<Per son Persl D="Pers03" mitarbeitlnProjekt="Prj02"> ... </Person>

Ausgewerteter XPath:// Per son[ par ent : : Proj ekt Ver wal t ung]

Ergebnis:

<Person Persl D="Pers01" mitarbeitlnProjekt="Prj01"> ... </Person>
<Per son Persl D="Pers02" mitarbeitlnProjekt="Prj02"> ... </Person>
<Person Persl| D="Pers03" nitarbeitlnProjekt="Prj02"> ... </Person>
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Ausgewerteter XPath:// Per son[ par ent : : Proj ekt Ver wal t ung] / Vor name
Ergebnis:

<Vor nane>Hans</ Vor name>

<Vor nane>Fr anz</ Vor nane>

<Vor nane>Xaver </ Vor nane>

<Vor nane>Fri t z</ Vor nane>

Ausgewerteter XPath:// Per son[ parent: : Proj ekt Verwal t ung] / Vor nane[ f ol | owi ng: : Nachnane]
Ergebnis:

<Vor nane>Hans</ Vor name>

<Vor nane>Fr anz</ Vor nane>

<Vor nanme>Xaver </ Vor nane>

<Vor nane>Frit z</ Vor nane>

Ausgewerteter XPath:

/| Per son[ par ent : : Proj ekt Verwal t ung] / Vor nane[ starts-wi t h(follow ng:: Nachnane,' )]
Ergebnis:

<Vor nane>Fr anz</ Vor nane>

<Vor nane>Xaver </ Vor nane>

Die durch die XPath-Spezifikation vordefinierten Funktionen lauten in der Ubersicht:

Tabelle 19: XPath-Funktionen fur Knotenmengen (node-sets)

Funktionsprototyp Funktionalitat

Liefert die GroRRe der aktuellen Knotenmenge; damit den

nunber | ast
0 Index des letzten Elements

Liefert die Position des aktuellen Knotens innerhalb der

nunber position() Knotenmenge.
Die erste Knoten tragt die Positionsnummer 1.
nunber count (node- set) Liefert Elementzahl der Ubergebenen Knotenmenge

Liefert denjenigen Knoten, dessen ID-typisiertes Attribut
den Argumentwert aufweist.

node-set id(object) Anmerkung: Zur Nutzung dieser Funktion mul3 zwingend
eine Dokument-Grammatik (DTD oder Schema) zum
Eingangsdokument vorliegen.

Liefert den local name (oder die Menge der Namen) der
Ubergebenen Knotenmenge. Wird keine Knotenmenge
ubergeben, dann wird der aktuelle Knoten als Argument
genutzt.

string | ocal -nane (node-set?)

Liefert die Namensraum-URI der Gbergebenen
Knotenmenge. Wird keine Knotenmenge ubergeben,
dann wird der aktuelle Knoten als Argument genutzt.
Anmerkung: Handelt es sich nicht um einen Element-
oder Attributknoten, so ist die retournierte Zeichenkette
leer.

Liefert die QNane(n) (=qualifizierte(r) Name(n) aus
Namensraumkirzel und local name) der Gbergebenen
string name (node-set?) Knotenmenge, oder des aktuellen Knotens bei leerer
Knotenmenge.

Anmerkung: Nur fur Element- und Attributknoten liefert
nane andere Resultate als | ocal - nane.

string namespace-uri (node-set?)

Tabelle 20: XPath-Funktionen fur Zeichenketten

Funktionsprototyp Funktionalitat
Liefert Zeichenkettenreprasentation einer
Knotenmenge.

string string (object)? Dabei wird der Zeichenkettenwert des ersten Knotens

in der Dokumentreihenfolge zuriickgegeben,
andernfalls die leere Zeichenkette.

string concat (string, string, . . .
9 ( g 9 Verkettet mindestens zwei Zeichenketten.

string*)

bool ean starts-with (stringl, Liefert t rue falls stri ngl das zweite Argument
string2) string2 als Prafix enthélt; andernfalls f al se
bool ean contains (stringl, Liefert t rue falls stri ngl die Zeichenkette aus
string2) string2 enthéalt; andernfalls f al se.

Liefert denjenigen Teil der Zeichenkette stringl, der
sich vor dem ersten Auftreten der Zeichenkette string2
befindet.

string substring-before
(stringl, string2)
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string2)

string substring-after (stringl,

Liefert denjenigen Teil der Zeichenkette stringl, der
sich nach dem ersten Auftreten der Zeichenkette
string2 befindet.

nunber 1, nunber2?)

string substring (string,

Liefert eine Zeichenkette der Lange number2 aus
string, beginnend mit der Position humberl.

Fehlt das dritte Argument, so wird der Teilstring bis
zum Ende der Zeichenkette string zurtickgegeben.
Anmerkung: Das erste Zeichen tragt die Indexnummer
1, nicht O wie in Java und C ublich.

nunber string-length(string?)

Liefert die Lange der Ubergebenen Zeichenkette.

Wird kein Argument Ubergeben, so wird die Lange des
zuvor in eine Zeichenkette konvertierten aktuellen
Knotens zurtickgegeben.

string normalize-space (string?)

Liefert die Ubergebene Zeichenkette unter Entfernung
fuhrender, schlieBender und mehrfacher Leerzeichen
zuruck. Ferner werden noch evtl. in der
Argumentzeichenkette enthaltenen Entitatsreferenzen
aufgeldst.

Anmerkung: Der Normalisierungsvorgang entspricht
damit der Attributwertenormalisierung nach Abschnitt
3.3.3 der XML-Spezifikation.

string2, string3)

string translate (stringl,

Liefert die Zeichenkette stringl wobei jedes Zeichen
aus string2 durch das Zeichen an derselben Position
aus string3 ersetzt wurde.

Tabelle 21: Boole'sche XPath-Funktionen

Funktionsprototyp

Funktionalitat

bool ean

bool ean (object)

Liefert die Boole'sche Repréasentation des tUbergebenen
Arguments.

Hierbei gilt:

=Eine Zahl wird genau dann nach t r ue konvertiert, wenn sie
weder Null (unbeachtlich ihres Vorzeichens) noch eine nicht
darstellbare Zahl (NaN) ist.

<Eine Knotenmenge ergibt t r ue, wenn sie nicht leer ist.
*Eine Zeichenkette ergibt t r ue, wenn sie nicht leer (d.h. Lange
groRer Null) ist.

«Die Konvertierung anderer Typen ist typabhangig, und nicht
durch den Standard festgelegt

[bool ean not (bool ean)

|Negiert das Ubergebene Argument

’bool ean true()

’Liefert statisch den Wert true

|boo| ean fal se()

’Liefert statisch den Wert f al se

bool ean I ang (string)

Liefert t rue wenn der aktuelle Knoten ein xm : | ang-Attribut
geman der als Argument Ubergebenen Sprache besitzt

Tabelle 22: Zahlenorientierte XPath-Funktionen

Funktionsprototyp

Funktionalitat

nunber nunber (object?)

Konvertiert ein Objekt in eine Zahl gemaf folgender Regeln:
<Eine Zeichenkette wird in eine FlieBRkommazahl gemafl IEEE 754
konvertiert, wenn sie aus einem optionalen Leerzeichen, gefolgt
durch ein optionales Minuszeichen, gefolgt von einem optionalen
Leerzeichen und einer Ziffernfolge besteht.

eDer Boole'sche Wert t rue wird zu 1, der Wert f al se zu 0
konvertiert.

=Eine Knotenmenge wird zunéchst in eine Zeichenkette Ubersetzt,
und dann gemaR der oben definierten Regeln umgesetzt.

=Die Konvertierung anderer Typen erfolgt typabhéangig, und ist
nicht durch den Standard geregelt.

Wird kein Argument Ubergeben, so wird stattdessen der aktuelle
Knoten als einziges Element einer Knotenmenge interpretiert.

nunmber sum (node-set)

Liefert die Summe aller Elemente der Ubergebenen Knotenmenge,
die zuvor in eine Zahl konvertiert werden.

nunber floor (nunber)

Liefert die gréRte ganze Zahl, die nicht gréer als das Argument
ist.

Anmerkung: Entspricht dem Abschneiden beliebiger
Nachkommastellen

nunber

ceiling (nunberl)

Liefert die kleinste ganze Zahl, die nicht kleiner als das Argument
ist.
Anmerkung: Entspricht f | oor (nunber 1+0. 999. . .)

nunber round (nunber)

Liefert das Argument auf die nachste ganze Zahl gerundet.
Gibt es zwei solche -- wie bei Nachkommastelle gleich 0.5 immer
der Fall -- so wird die gréRere zuruckgeliefert.

FUr mathematische Berechnungen auf zahlenartigen Knoten stehen folgende Operatoren zur Verfiigung.
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Tabelle 23: Mathematische Operatoren

|Operator |Funktionalité‘1t

[+ |Addition

Subtraktion als zweistelliger Operator.
= - Der einstellige Operator - ist nicht spezifiziert, er liefert Ublicherweise die negative

Zahlendarstellung.

~ Multiplikation.

- AufRer wenn innerhalb von XPath-Ausdricken als Knotentest eingesetzt.

Division

div Achtung: Das Symbol / dient ausschlieBlich als Trennzeichen zur Separierung von

Lokalisierungspfaden!

mod Rest einer ganzzahligen Division

Ein umfangreiches Beispiel: Fiur das nachfolgende Beispiel wird das Projektverwaltungsdokument
erweitert zu:

Beispiel 38: Erweiterte Projektverwaltung

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="1 SO 8859- 15" ?>

(2) <Proj ekt Verwal tung xm ns: xht Ml ="http://ww. w3. or g/ 1999/ xht Ml " xm ns: xsi ="http://ww. w3.
or g/ 2001/ XM_Schena- i nst ance" xsi: noNanespaceSchenaLocati on="L:\vorl esung\ xm \ exanpl es

\ pr oj ekt verwal t ung3. xsd" >

(3) <Per son Persl| D="Pers01" mtarbeitlnProjekt="Prjol1">

(4) <Vor name>Hans</ Vor nane>

(5) <Nachnane>H nt er huber </ Nachnane>

(6) </ Per son>

(7) <Per son Persl| D="Pers02" mnitarbeitlnProjekt=""Prj02">

(8) <Vor name>Fr anz</ Vor nane>

(9) <Vor name>Xaver </ Vor nane>

(10) <Nachname>Qber niil | er </ Nachnane>

(11) <Qualifikationsprofil >

(12) <xht m : u>| T- Konpet enz</ xht m : u>

(13) <xhtml : empver schi edene</ xhtm : em> Betri ebssystene und
(14) <Lei st ungsst uf e>pr of essi onel | e</ Lei st ungsst uf e>

(15) <xhtnl : enmp

(16) <Qual i fi kati on>Pr ogramm erung</ Qual i fi kati on>
(17) </ xhtn :enm>

(18) ver schi edener Programm ersprachen

(19) <xhtm : en>

(20) <xhtm : u>

(21) <Qual i fikation>Entw ckl er</ Qualifikation>
(22) </ xhtm : u>

(23) </ xhtm :em> von 1988- 1990

(24) <xhtnm : u>

(25) <Qualifikation>Projektleiterfunktion</Qualifikation>
(26) </xhtm :u>

(27) von <xhtm :b>1990-93</ xhtm : b> i m X42-Proj ekt in Abteilung AB&anp; C
(28) </ Qualifikationsprofil>

(29) </ Per son>

(30) <Per son Persl| D="Pers03" mtarbeitlnProjekt=""Prj02">

(31) <Vor nanme>Fri t z</ Vor nane>

(32) <Nachnanme>Mei er </ Nachnane>

(33) <CGeburtsnanme val ue="Huber"/>

(34) </ Per son>

(35) <Projekt ID="Prj0l1" Projektleiter="Pers0l1" Mtarbeiter="Pers01"/>
(36) <Proj ekt |D="Prj02" Projektleiter="Pers02" Mtarbeiter="Pers03"/>

(37) </ Proj ekt Verwal t ung>
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— Ignoriere Dokumentposition

— Alle Knoten des Typs Person

— Anzahl Kindknoten des Typs Vorname genau 1

— Alle Kindknoten des Typs Nachname

— Alle nachfolgenden Geschwisterknoten des Typs Geburtsname

— Test auf Existenz eines Attributs value

— Alle Elternknoten des Typs Person

Attribut mitarbeitinProjekt

v SN

¥ v v ¥ v

//Person[count (Vorname) =1]/Nachname [following-sibling: : Geburtsname [ @value] 1/ parent: : Person/BnitarbeitInProjekt

Der XPath-Ausdruck der Abbildung 20 lokalisiert den Attributknoten des Inhalts Prj 02.

Ubung 2: Einige Ubungen

Welches Ergebnis liefern folgende XPath-Ausdricke?

(@) //Person[//child::Qualifikationsprofil]/Nachnane

(b) // Person[ parent: : Proj ekt Verwal t ung] / Vor nane[ f ol | owi ng- si bl i ng: : Vor nane]
(c) / Proj ekt Verwal t ung/ Person[ attri bute:: Persl D=" Pers01']// Nachnane

Wie muB ein XPath-Ausdruck lauten, um folgendes zu selektieren?

(d) Selektion aller Personen mit Nachnamen ,,Obermduller®.

(e) Selektion aller Nachnamen von Personen die Gber mehr als eine Qualifikation verfligen.
(f) Selektion der Nachnamen aller Projektleiter.

Anwendungsbeispiel: Integritatsbedingungen in XML-Schema

Uber die Méglichkeiten der Datentypen hinausgehend bietet XML-Schema das Element uni que zur
Definition eindeutiger Wertbelegungen an. Hierbei wird auf die Lokatorsprache XPath zuriickgegriffen um
die abzuprifenden Knoten innerhalb des Dokuments zu bezeichnen.

Die Syntax verwendet XPath-Ausdricke eingeschrénkter Machtigkeit sowohl zur Festlegung des der
Knotenmenge, auf die sich die Einschrankung bezieht (sel ect or), als auch zur Angabe der

eingeschrankten Knoten (fi el d) selbst.

(1) <xsd: uni que nane="aNane" >

(2) <xsd: sel ector xpath="aVali dXPath"/>
(3) <xsd: field xpat h="aFi el dSt at ement"/ >
(4)

(5) </ xsd: uni que>

Die Machtigkeit der XPath-Ausdrucke ist dahingehend eingeschrankt, daf fur das sel ect or -Element
ausschlieBBlich Ausdrucke erlaubt sind, die Kindelemente des Knotens liefern, in dessen Kontext die durch
uni que formulierte Einschrankung angegeben wird. Als Konsequenz ist die Nutzung der verfigbaren XPath-
Achsen auf diejenigen beschrankt, die Element-Knotenmengen zurtckliefern.

Die Lokationsausdricke in den -- mdglicherweise mehrfach auftretenden -- fi el d-Elementen werden
relativ zum Pfad des sel ect or -Knotens interpretiert. Hintereinandergesetzt mul3 der Pfad eines sel ect or -
Elements, gefolgt von einem Pfad eines fi el d-Elements, einen gultigen Lokationsausdruck ergeben, der
genau einen Knoten oder genau ein Attribut in der Ergebnismenge liefert. Sind mehrere fi el d-Elemente
zu einem sel ect or -Element gegeben, so werden diese als durch logisches und verknupft interpretiert.
Mithin entspricht diese Semantik einem concatenated primary key aus den relationalen Datenbanken.

Das Beispiel zeigt die Nutzung des uni que-Konstrukts zur Angabe der Eindeutigkeitsbedingung fir das
Attribut Per s| D des Elements Per son.

Zunéachst selektiert der Pfad / Per son alle Knoten des gleichnamigen Typs; durch das fi el d-Element wird
die Eindeutigkeitsbedingung auf alle Attribut-Kindnoten des Typs Per s| D der Knoten in der selektierten
Knotenmenge angewendet.

Die Semantik ist damit zur bisherigen | D-Typisierung identisch.

Beispiel 39: Unique-Einschrankung
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(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <xsd: schema

(3) xm ns: xsd="htt p://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena"

(4) el ement For nDef aul t =" qual i fi ed"

(5) attri but eFor mDef aul t ="unqual i fi ed">

(6) <xsd: el ement nane="Pr oj ekt Verwal t ung" >

(7) <xsd: conpl exType>

(8) <xsd: sequence>

(9) <xsd: el ement name="Person" type="PersonType" nmaxQccurs="unbounded"/
>

(10) <xsd: el ement nanme="Projekt" type="Proj ekt Type"
maxCccur s="unbounded"/ >

(11) </ xsd: sequence>

(12) <xsd:attribute name="versi on" type="xsd:string" fixed="1.0"/>
(13) </ xsd: conpl exType>

(14) <xsd: uni que nanme="uni quenessPersl| D"'>

(15) <xsd: sel ector xpath="Person"/>

(16) <xsd: field xpath="@ers|I D'/ >

(17) </ xsd: uni que>

(18) </ xsd: el enent >

(19)

(20) <xsd: conpl exType nanme="PersonType" >

(21) <xsd:attribute name="Pers|l D' type="xsd:token"/>

(22) </ xsd: conpl exType>

(23)

(24) <xsd: conpl exType nane="Proj ekt Type"/>

(25)

(26) </ xsd: schema>

Download des Beispiels

Das nachste Beispiel zeigt die Verwendung mehrerer fi el d-Elemente zur Realisierung
zusammengesetzter Schlissel.

Hierzu wird die Kombination aus dem Inhalt des Nachnanmen- und des Vor nanmen-Elements zusammen als
eindeutig deklariert.

Uberdies zeigt das Beispiel die Anwendung des Schliisselmechanismus auf Elemente ohne Anderung der
Basissyntax, abgesehen von der gednderten XPath-Achse.

Beispiel 40: Zusammengesetzter Schlussel innerhalb eines unique-Elements
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <xsd: schema

(3) xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena"

(4) el ement For mDef aul t =" qual i fi ed"

(5) attri but eFor mDef aul t ="unqual i fi ed">

(6) <xsd: el ement nane="Proj ekt Verwal t ung" >

(7) <xsd: conpl exType>

(8) <xsd: sequence>

(9) <xsd: el ement nanme="Person" type="PersonType" nmaxCccurs="unbounded"/
>

(10) <xsd: el ement name="Projekt" type="ProjektType"
maxQccur s="unbounded"/ >

(11) </ xsd: sequence>

(12) <xsd:attribute name="version" type="xsd:string" fixed="1.0"/>
(13) </ xsd: conpl exType>

(14) <xsd: uni que name="uni quenessPers| D"'>

(15) <xsd: sel ector xpath="Person"/>

(16) <xsd: field xpat h="Vorname"/ >

(17) <xsd: fi el d xpat h="Nachname"/ >

(18) </ xsd: uni que>

(19) </ xsd: el enent >

(20)

(21) <xsd: conpl exType nane="PersonType" >

(22) <xsd: sequence>

(23) <xsd: el ement nanme="Vornane" type="xsd:token" m nQccurs="1"
maxQccur s="unbounded"/ >

(24) <xsd: el ement nanme="Nachname" type="xsd:token" maxCccurs="1"/>
(25) </ xsd: sequence>

(26) </ xsd: conpl exType>

(27)

(28) <xsd: conpl exType nane="Proj ekt Type"/ >

(29)

(30) </ xsd: schema>
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Zur Realisierung von wertdefinierenden Schlusselbeziehungen bietet XML-Schema die Elemente key und
keyr ef an. Sie werden verwendet um sicherzustellen, daf} ein Element oder Attribut nur einen Wert
annehmen darf, der bereits an anderer Stelle im Instanzdokument auftritt.

Hierzu lokalisiert key auf der Basis eines XPath-Ausdruckes eine Referenzmenge, wahrend keyr ef
diejenige Knotenmenge lokalisiert, in der ausschlieB3lich Elemente der Referenzmenge enthalten sein
durfen.

Das Beispiel zeigt die Anwendung auf das Element Pr oj ekt Ver wal t ung. Der mit projectkey benannte
Schlussel definiert die Referenzmenge als das Ergebnis der Anfrage Pr oj ekt / @ D, worauf die
projectReference Bezug nimmt.

Beispiel 41: Schlusselbasierte Referenzierung
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <xsd: schema

(3) xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena"

(4) el ement For nDef aul t =" qual i fi ed"

(5) attri but eFor mDef aul t ="unqual i fi ed">

(6) <xsd: el ement name="Proj ekt Verwal t ung" >

(7) <xsd: conpl exType>

(8) <xsd: sequence>

(9) <xsd: el ement nanme="Person" type="PersonType"
maxCccur s="unbounded"/ >

(10) <xsd: el enent nanme="Projekt" type="ProjektType"
maxCccur s="unbounded"/ >

(11) </ xsd: sequence>

(12) <xsd:attribute name="version" type="xsd:string" fixed="1.0"/>
(13) </ xsd: conpl exType>

(14)

(15) <xsd: key nane="proj ect Key" >

(16) <xsd: sel ect or xpat h="Projekt"/>

(17) <xsd:field xpath="@D"/ >

(18) </ xsd: key>

(19) <xsd: keyref nanme="project Ref erence" refer="projectKey">

(20) <xsd: sel ect or xpat h="Person"/>

(21) <xsd:field xpath="@ni tarbeitlnProjekt"/>

(22) </ xsd: keyr ef >

(23) </ xsd: el enent >

(24)

(25) <xsd: conpl exType nanme="PersonType" >

(26) <xsd:attribute name="m tarbeitlnProjekt" type="xsd:token"/>
(27) </ xsd: conpl exType>

(28) <xsd: conpl exType nane="Proj ekt Type" >

(29) <xsd:attribute name="1D"' type="xsd:token"/>

(30) </ xsd: conpl exType>
(31) </ xsd: schenma>
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Web-Referenzen 8: Weiterfuhrende Links
eXPath Spezifikation
«Deutsche Ubersetzung der XPath-Spezifikation
5 eXPath Visualisierer (Java-basiert)
Wi/ eVisual XPath (.NET Windows-Applikation)
Originalbezugsquelle
XPath Explorer (Java-basiert)
Originalbezugsquelle
*Online Experimentieren mit XPath

2

3 Datenbankzugriff

3.1 Java Database Connectivity (JDBC)

Motivation

Haufig besteht der Wunsch oder die Notwendigkeit, auf bereits vorliegende Datenbestande, die durch ein
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Datenbankmanagementsystem (DBMS) verwaltet werden, in einer Applikationsprogrammiersprache
zuzugreifen. Dabei soll die Anbindung der bendétigten Datenquelle nicht problemspezifisch wieder und
wieder neu entwickelt werden, sondern sollte sich auf ahnliche Datenanbindungsprobleme tbertragen
lassen.

Vor diesem Hintergrund liegt es nahe, sich an den Typen der verfugbaren und kommerziell bedeutsamen
DBMS zu orientieren und herstellerspezifische Entwicklungen au3er Acht zu lassen. Gleichzeitig offenbaren
sich hierbei Standardisierungsbemiihungen wie die Sprache SQL zum Zugriff auf relationale DBMS als
lohnenswerter Ansatz der Etablierung einer generischen und tbertragbaren Schnittstelle.

Die Idee zur Schaffung einer solchen generischen Schnittstelle fur den Zugriff auf relationale DBMS geht
zuruck auf eine Initiative der SQL Access Group, welche spéater in der Vereinigung mit der X/Open Group
aufging, die zwischenzeitlich in Open Group umbenannt wurde. Das dort konzipierte
programmiersprachenunabhangige SQL Call Level Interface (SQL/CLI) konnte sich dank der Umsetzung
unter dem Namen Open Database Connectivity (ODBC) durch die Firma Microsoft und die parallel erfolgte
internationale Normierung unter dem Titel SQL/CLI breit am Markt etablieren.

Die fiur die Programmiersprache Java adaptierte Variante des Zugriffs auf relationale DBMS wird durch
SUN Microsystems unter dem Namen Java Database Connectivity (JDBC) propagiert und stellt eine auf
ODBC konzeptionell aufbauende und auf die spezifischen Bedurfnisse dieser
Applikationsprogrammiersprache optimierte Untermenge des SQL/CLI-Standards dar.

Konzept und Grundidee

Von den Vorgangeranséatzen ibernommene Grundidee der Schnittstelle ist es den physischen Zugriff auf
das Datenbankmanagementsystem durch eine von der Applikation spearierte wiederverwendbare
Softwarekomponente, den sog. JDBC-Treiber, abzuwickeln.

Dieser Treiber vermittelt zwischen der Javaapplikation und dem verwendeten DBMS. Hierbei muf fur jedes
DBMS ein auf es abgestimmter JDBC-Treiber verwendet werden, da lediglich die Schnittstelle zur
Applikation, nicht jedoch die zum DBMS, standardisiert ist.

Diesem Treiber obliegt die Abwicklung der gesamten Kommunikationsvorgange mit dem DBMS. Er setzt
jedoch selbst keine datenbankspezifischen Funktionalitaten, wie Syntax- oder Plausibilitatspriifungen der
Ubermittelten Kommandos um. Etwaige Fehlerprufungen kdnnen, ebenso wie Anfrageoptimierungen,
daher erst seitens des DBMS vorgenommen werden.

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in der Generizitat des JDBC-Treibers. Er kann ohne aufwendige
Logikanteile als reine uninterpretierende Vermittlungsschicht zwischen Applikation und DBMS umgesetzt
werden, wodurch schlanke Implementierungen erméglicht werden.

Die JDBC-Sperzifikation detailliert den Treiberbegriff zusatzlich hinsichtlich der gewéahlten technischen
Umsetzung aus. So werden die vier in Abbildung 3 dargestellten Treibertypen gemaf ihrer Charakteristika
beschrieben und unterschieden.

Abbildung 3: JDBC-Treibertypen

— Client Client Client Client

1DBC

DBMS-neutrales
Protokoll

praoprietar
proprietar
proprietar
proprietar
proprietar
RDBMS RDBMS RDBMS RDBMS
—— DB-Server —' — DB-Server — '— DB-Server — '— DB-Server —-

Typ 1-Treiber Typ 2-Treiber Typ 3-Treiber Typ 4-Treiber

(click on image to enlarge!)

Die historisch alteste Variante bildet der Typ 1 Treiber. Strenggenommen verkérpert er selbst keinen
Datenbanktreiber, sondern lediglich eine Umsetzungsschicht die einem existierenden ODBC-Treiber
vorgeschaltet wird.

Die Abbildung belegt diesen Treibertyp daher mit dem Begriff JDBC-ODBC-Bridge, da er lediglich den
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Briuckenschlag zwischen den beiden Standards vornimmt und sich in der konkreten Anwendung auf die
Umsetzung zwischen den beiden Protokollen beschréankt, ohne realen Zugriff auf die Datenbank zu
erhalten.

Dieser ist dem ODBC-Treiber vorbehalten, der im allgemeinen Falle mit einer weiteren Umsetzungsstufe
kommuniziert, welche die generischen ODBC-Aufrufe in konkrete DBMS-spezifische wandelt.

Wéhrend sowohl der JDBC-ODBC-Bruckentreiber als auch der ODBC-Treiber selbst fur verschiedene DBMS
verwendet werden kénnen, muf3 fur jedes konkrete DBMS eine herstellerspezifische, d.h. an das
verwendete DBMS angepalite, Bibliothek vorliegen.

Fur den Fall eines Typ 2 Treibers entféllt diese durch ODBC geschaffene zusatzliche Indirektionsstufe
zugunsten der Adaption der Konversionskomponente, welcher die Wandlung der Aufrufe in das DBMS-
native Protokoll obliegt, an das JDBC-Protokoll und ihrer Integration in den JDBC-Treiber selbst.

Die Natur der Kommunikation des Java-Anteils des Treibers mit den Nativen ist im Rahmen der durch die
JDBC-Spezifikation gegebenen Definition nicht festgelegt.

Durch die integration der DBMS-nativen Treiberanteile in den JDBC-Treiber muR dieser fur jedes
anzusprechende DBMS neu erstellt werden. Eine Wiederverwendung der JDBC-spezifischen Anteile, die fur
die Clientkommunikation eingesetzt werden, kann hierbei nicht erfolgen.

Der Fall der (partiellen) Konkretisierung dieser Kommunikationsbeziehung zu einem beliebigen DBMS-
neutralen Protokoll wird durch einen Typ 3 Treiber aufgegriffen.

Hier wird die DBMS-spezifische Komponente (in der Abbildung grau dargestellt) als vom JDBC-Treiber
separiertes Modul aufgefafit, dal? mit diesem mittels eines festgelegten neutralen Protokolls kommuniziert.
Durch diese Separierung, die auch durch Installation auf physisch getrennten Maschinen --- der DBMS-
spezifische Anteil kénnte beispielsweise auf einem Middleware-Server untergebracht werden --- fundiert
werden kann, gelingt die Wiederverwendung des JDBC-Treiberanteils, der mit verschiedenen DBMS-
spezifischen Bibliotheken Uber das gewahlte Protokoll kommunizieren kann.

Der Typ 4 Treiber stellt die letzte durch die JDBC-Spezifikation vorgesehene Auspragung dar. Er
konzipiert eine vollstdndig in Java implementierte Zugriffsschicht, die in sich geschlossen ist. Sie besitzt
daher lediglich die notwendige JDBC-Schnittstelle zur Kommunikation mit der Java-Applikation und eine
DBMS-Spezifische zum Zugriff auf die Datenquelle.

Die Vorteile dieser Architekturvariante liegen in ihrer Portabilitat und den geringen Installations und
Wartungsaufwanden, die aus der Reduktion der Kommunikationsbeziehungen resultieren. So kann ein
solcher Treiber durch einfache Integration in die Java-Applikation verwendet werden und bedarf keiner
Installationen oder Modifikationen an der verwendeten Ausfilhrungsumgebung.

Gleichzeitig offenbart sich diese Losung jedoch als technisch aufwendig in der Umsetzung, sobald DBMS
verschiedener Hersteller angesprochen werden sollen, da die JDBC-Anteile des Treibers nicht separat
wiederverwendet werden kénnen.

Hinsichtlich des Laufzeitverhaltens zeigt sich deutlich die Schwache der Typ 1 Treiber, welche in der
inharent notwendigen Doppelkonversion (JDBC zu ODBC und ODBC zu nativem Aufruf) begriindet liegt.
Daher sind Treiber dieses Typs als Ubergangserscheinung hin zu ,.echten“ JDBC-Treibern, d.h. Treibern
der restlichen Typen, anzusehen und sollten in Produktivumgebungen nicht eingesetzt werden.

Die Vorteile der Typ 2 und 3 Treiber seitens der Ausfuhrungsgeschwindigkeit liegen in den nativen
Codeanteilen begrundet, welche fur das jeweilige verwendete DBMS optimiert werden kénnen.

Zwar spricht der leichte Installations- und Adminstrationsaufwand eindeutig fur Typ 4 Treiber, jedoch
fallen diese in ihrer Leistungsféhigkeit durch die ausschlie8liche Verwendung der Programmiersprache
Java teilweise deutlich hinter Treiber des Typs 2 und 3, mit unter sogar hinter solche des Typs 1, zuruck.
Sie verkorpern jedoch den aus konzeptioneller Sicht zu bevorzugenden Ansatz hinsichtlich Portabilitat und
Vergleichbarkeit der erzielten quantitativen Ergebnisse.

Typischerweise kommen im produktiven Einsatz jedoch Treiber der Typen 2 und 4 zum Einsatz, die
entweder durch den Hersteller des DBMS mitgeliefert werden (Typ 2) oder auf der Basis publizierter
Schnittstellen plattformunabhéngig fur genau ein spezifisches DBMS entwickelt wurden (Typ 4).

Generell formuliert das JDBC-Konzept auf dieser Ebene noch keine Einschréankung hinsichtlich der
unterstutzten DBMS-Typen und ist generell auf verschiedenste Datenquellen anwendbar. Durch die
Struktur des APl und die verfligbaren Treiber kristallisieren sich jedoch relationale DBMS als

Hauptanwendungsgebiet dieser Zugriffsschnittstelle heraus.

Im folgenden wird die Verwendung des Typ 4 Treibers Connector/J im Zusammenspiel mit dem RDBMS
MySQL betrachtet.

Die Beispiele basieren auf einer Demodatenbank, deren Struktur und Inhalte nachfolgend angegeben sind.

Die Tabelle EMPLOYEE
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http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (69 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.mysql.com/products/connector-j/

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

| John | B | Smth | 123456789 | 1965-01-09 | 731 Fondren, Houston, TX
30000. 00 | 333445555 | 5|

| Franklin | T | Wong | 333445555 | 1955-12-08 | 638 Voss, Houston, TX
40000. 00 | 888665555 | 5|

| Joyce | A | English | 453453453 | 1972-07-31 | 5631 Rice, Houston, TX
25000. 00 | 333445555 | 5

| Ranesh | K | Narayan | 666884444 | 1962-09-15 | 975 Fire Gak, Hunmble, TX
38000. 00 | 333445555 | 5 |

| Janes | E | Borg | 888665555 | 1937-11-10 | 450 Stone, Houston, TX
55000. 00 | NULL | 1|

| Jennifer | S | Vallace | 987654321 | 1941-06-20 | 291 Berry, Bellaire, TX
43000. 00 | 888665555 | 4

| Ahnad | Vv | Jabbar | 987987987 | 1969-03-29 | 980 Dallas, Houston, TX
25000. 00 | 987654321 | 4

| Alicia | J | Zelaya | 999887777 | 1968-07-19 | 3321 Castle, Spring, TX
25000. 00 | 987654321 | 4

[ [ - [ SR T Fom e e e e e e oo e e e e e e e e e e e aaaaoo-
Fomm e e e e B, R +

Umsetzung in der Java-API

Das Klassendiagramm der Abbildung 4 zeigt die zentralen Klassen des Paketes | ava. sql .

Auffallend ist, daR alle Elemente des dargestellten Pakets -- abgesehen von den definierten
Exceptionklassen -- als Schnittstellen ausgelegt sind. Durch diese Mimik wird die Organisation der JDBC-
Schnittstelle deutlich. Die API legt lediglich das Verhalten hinsichtlich seiner Semantik und die
Einzeloperationen durch Definition ihrer Parameter fest, die konkrete DBMS-spezifische Implementierung
dieser Operationen wird durch den JDBC-Treiber bereitgestellt.

Zentrale Klasse der JDBC-API ist die Schnittstelle Connect i on. Sie bildet die
Kommunikationsverbindungen zum DBMS ab und bietet notwendige Verwaltungsoperationen.
Hierunter fallen insbesondere auch die Aufrufe zur Transaktionssteuerung.

Die Schnittstelle St at enent realisiert genau eine aus Javasicht atomare Datenbankaktion. Diese muf3
hierbei aus minimal einem Aufruf an das DBMS bestehen, kann aber eine Reihe separater Aufrufe zu
einem Batch bundeln.

Als Sonderform sieht die API die Spezialisierung Pr epar edSt at enent vor, die es gestattet, parametrisierte
Anfragen zwischenzuspeichern, die nach Belegung der Parameterfelder an das DBMS Ubergeben werden.
Hierdurch wird ein einfacher Mechanismus zur Wiederverwendung von DBMS-Aufrufen etabliert.

Liefert eine DBMS-Anfrage Ergebnistupel, so werden diese konform zur Schnittstelle Resul t Set verwaltet.
Diese Schnittstelle erlaubt die lesende Traversierung der vom DBMS gelieferten Tupel ebenso wie ihre
Aktualisierung im Hauptspeicher und das anschlieRende Zurtickschreiben in die Datenbank.

Die in der Abbildung nur durch getXXX und updateXXX angedeuteten Operationen existieren in
Auspragungen fir alle unterstitzten Datentypen, wobei XXX den Namen des Typs bezeichnet.

Ferner definiert die APl mit SQLWar ni ng eine Ausnahme zur Behandlung auftretender Fehlersituationen
sowie eine Reihe weiterer, in der Abbildung 4 nicht dargestellter Klassen wie beispielsweise verschiedene
Datentypen.

Die Klasse SQLExcept i on bietet durch ihre Methoden get Er r or Code und get SQLSt at e Méglichkeiten an
um die nahere Ursache eines datenbankseitigen Fehlers zu ermitteln.

Zusatzlich gestatten Objekte dieses Ausnahmetyps die Verschachtelung von Ausnahmen, d.h. die
rekursive Einbettung eines Ausnahmeereignisobjekts in ein bestehendes. Auf diesem Wege kdnnen
aufgetretene Fehler durch mehrere Ausnahmeobjekte néher spezifiziert werden.

Beispiel 42 zeigt die Abfrage von Details der empfangenen und aller eingebetteten
Ausnahmeereignisobjekte mittels der durch die JDBC-API vorgesehenen Methoden.

Beispiel 42: Ermittlung von Fehlerdetails

(Dtry {

(2) /1 JDBC code

(3)} catch (SQLException e) {

(4) while (e !'= null) {

(5) Systemerr.println("SQ.State: " + e.getSQ.State());
(6) Systemerr.println("Message: " + e.getMessage());
(7) Systemerr.println("Vendor: " + e.getErrorCode());
(8) Systemerr.println("----- ");

(9) e = e.get Next Exception();

(10)  }

(11)}
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Mit der Version 1.4 der Java-Standard-Edition wurde die zuvor nur in der JDBC-API zur Verfigung
stehende Mdglichkeit zur Schachtelung von Ausnahmeereignissen auch fir beliebige
Ausnahmeereignisobjekte des Typs Thr owabl e definiert.

Anders als die JDBC-API sieht die generische Losung jedoch die Nutzung der Methode get Cause zur
Extraktion der eingebetteten Ausnahmeereignisobjekte vor.

Der Code des Beispiels 43 spiegelt daher die Standard-API-konforme Realisierung wieder. Zusatzlich
wendet die Losung die Standard-Methode get Message zur Ermittlung der deskriptiven Fehlerbeschreibung
an.

Beispiel 43: Standard-API-konforme Ermittlung von Fehlerdetails

(Dtry {

(2) /1 Normal code

(3)} catch (SQLException e) {

(4) Throwabl e t = e;

(5) while (t '=null) {

(6) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(7) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(8) Systemerr.println("----- ");

(9) t = t.getCause();

(10)  }

(11)}
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Abbildung 4: Zentrale JDBC-Klassen der Java-API

java.sqgl

«Interfaces

Statement
«Interface» addBatch(String sql)
Connection borﬂean : execute(aging sql)
TRANSACTICN_NONE me] + executeBatd ‘
TRANSACTION_READ_COMMITTED wpﬁisu‘efs:tqtSSSEL;tti?suﬁméit;Eg 5ql) ‘ ] <<IE><ce;Etiom>> ] ‘
TANSICTIONREAD oo TeD i e
~ - SQLWarning : getwarnings()
TRANSACTICN_SERIALIZABLE
clearwarnings()
close() ZF ‘ <<E><ceptior]>> ‘
cormmit ) SQLException
int : getTransactionIsolation) «Interfacas
Staterment : createStatement() PreparedStatement
SQLWarning : getWarnings()
rollback() -
rollback(Savepoint savepoint) «Interfacer «Exceptiorw
setautoCommit(boolean autcCommit) ResultSet SQLWarning
setSavepoint() boolean : first?)
Savepoint © setSavepoint(String savepoint) boolean : absolute(int row)
setTransactionlsolationdint level) XK geb(String columnName)
Staterment : getStaternent()
insertRow()
moveTolnsertRow()
next()
previous()
updateX XX String colurmniName, XXX value)

(click on image to enlarge!)

Zugriff auf die Datenbank

Beispiel 44 zeigt den Ablauf zur Aufnahme einer Verbindung mit der Datenbank j dbct est auf dem lokalen
Rechner (I ocal host).

Zunachst muf die Klasse des gewéhlten JDBC-Treibers (im Beispiel com nysql . j dbc. Dri ver vor ihrer
Verwendung geladen werden. Dies geschieht durch den Aufruf der statischen Methode f or Nane auf der
Klasse d ass.

Der zu ladende Treiber muR hierbei die JDBC-Schnittstellenklasse Dri ver implementieren um spater durch
die JDBC-API verwendet werden zu kénnen.

Gleichzeitig mit dem dynamischen Ladevorgang erfolgt die Registrierung des Treibers beim JDBC-

Driver Manager , der die Verwaltung der geladenen DB-Treiber Ubernimmt.

Nach dem erfolgreichen Laden des Treibers wird durch den Aufruf von get Connect i on (Zeile 16) die
Verbindung zur Datenbank hergestellt. Die anzusprechende Datenbank wird hierbei durch eine URI der
Form j dbc: nysql : / / DB- Ser ver / DB- Nane reprasentiert (Zeile 17). Zusatzlich kdnnen ein zur Anmeldung
am DB-System bendétiger Benutzer (Zeile 18) und sein PalRwort (Zeile 19) Ubergeben werden.

Beispiel 44: Aufbau einer Datenbankverbindung
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(1)inport java.sql.DriverMnager;
(2)inmport java.sql.SQ.Exception;
(3)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;

(4)

(5)public class JDBCConnect {

(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)}

public static void main(String[] args) {

try {
d ass. f or Name( " com nysql . j dbc. Dri ver");

} catch (O assNot FoundException e) {
Systemerr.println("Driver class not found");
e.printStackTrace();

}

Connection con = null;

try {
con =

(Connection) DriverMnager. get Connecti on(
"jdbc: mysql ://1ocal host/j dbctest/",
"mario",

"t hePassword");

} catch (SQLException el) {

Systemerr.println("Error establishing database connection");
Throwable t = el;

while (t !'=null) {

Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getName());
Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

Systemerr.println("----- ");
t = t.getCause();
}
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Zuséatzlich stellen die Klassen Dri ver und Dri ver Manager die Moglichkeit der Abfrage von
verbindungsunabhéngigen Verwaltungsinformationen zur Verfiigung.

Beispiel 45: Ermittlung von Informationen uber Treiber und Treibermanager
(1)inport java.sql.Driver;

(2)inmport java.sql.DriverManager;

(3)inmport java.util.Enuneration;

(4)

(5)public class JDBCDriver {

(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)}

public static void main(String[] args) {

try {
Cl ass. forName("com nysql . j dbc. Driver");

} catch (d assNot FoundException e) {
Systemerr.println("Driver class not found");
e.printStackTrace();

}

Systemout. println(
"DriverManager:\nlogin tinmeout=" + DriverManager. get Logi nTi meout

Enuneration e = DriverManager. getDrivers();
whil e (e.hasMoreEl enents()) {
Driver drv = (Driver) e.nextEl enent();

System out. println(

"Driver="
drv. getC ass(). get Nane()
"\'nmaj or versi on="
drv. get Maj or Ver si on()
"\'nm nor version="
drv. get M nor Ver si on()
"\'nJDBC conpl i ant ="
drv.jdbcConpliant());

+ 4+ + + + +
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Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Beispiel 45 zeigt die Ermittlung des durch den Dri ver Manager fir alle durch ihn verwalteten Treiber global
definierten Login Timouts, der angibt wie lange beim Anmeldevorgang an der Datenbank auf eine
RUckmeldung gewartet wird.

Zuséatzlich werden fur alle verwalteten Treiber der Klassenname sowie Daten zur Version und zum Stand
der JDBC-Unterstutzung ermittelt und ausgegeben.

Der JDBC-Unterstutzungsstand gibt an, ob ein gegebener Treiber die Konformitéatstests der Firma SUN
bestanden hat. Voraussetzung hierfur ist u.a. die vollstandige Unterstitzung des SQL 92-Standards (entry
level).

Diese Interpreatation von Spezifikationskonformitat verwundert etwas, da alle JDBC-Treiber mit
Ausnahme der inhé@rent DB-neutralen Typ 1 Treiber DBMS-spezifisch realisiert sind. Aus diesem Grunde
bewertet der Konformitatstest vielmehr den Umsetzungsgrad des SQL-Standards in dem via JDBC
genutzten DBMS als die Gite des JDBC-Treibers selbst.

Seit der JDBC-Schnittstellenversion 2 ist neben der ,klassischen“ Zugriffsvariante auch eine auf dem Java
Naming and Directory Interface (JNDI) basierende Zugriffsmethodik definiert, deren Verwendung ---
abgesehen von der gednderten Mimik im Aufbau der DB-Verbindung --- identisch gestaltet ist.

Jedoch ist, wie in JNDI Ublich, vor dem Zugriff ein benanntes Objekt beim JNDI-Dienst zu registrieren.
Im Falle von JDBC ist dies ein Objekt welches die Schnittstelle Dat aSour ce implementiert.

Der Code des Beispiels 46 zeigt die notwendigen Schritte zur Registrierung eines Mysql Dat aSour ce-
Objekts, der durch den MySQL-JDBC-Treiber gelieferten Implementierung der Schnittstelle Dat aSour ce.

Beispiel 46: Ablage von Verbindungsinformation in einem JNDI-Verzeichnis
(1)inport java.util.Hashtable;

(2)inport javax.nam ng. Cont ext;

(3)inmport javax.nam ng.lnitial Context;

(4)inport javax.nam ng. Nam ngExcepti on;

(5)inmport comnysql.jdbc.jdbc2.optional.Msql Dat aSour ce;

(6)

(7)public class JDBCConnect 2Server {

(8)

(9) public static void main(String[] args) {

(10) Hasht abl e env = new Hasht abl e();

(11) env. put (

(12) Cont ext . | NI TI AL_CONTEXT_FACTCRY,
(13) "com sun. j ndi . f scont ext . Ref FSCont ext Fact ory");
(14) env. put (Cont ext. PROVI DER_URL, "“file:/tnp/registry");
(15)

(16) Mysql Dat aSour ce ds = new Mysql Dat aSour ce();
(17) ds. set Dat abaseNane("j dbctest");

(18) Context ctx = null;

(19) try {

(20) ctx = new I nitial Context(env);

(21) } catch (Nam ngException ne) {

(22) ne. print StackTrace();

(23) }

(24)

(25) try {

(26) ctx. rebind("jdbc/nySrc", ds);

(27) } catch (Nam ngException ne) {

(28) ne. print StackTrace();

(29) }

(30) }

(31)}
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Entsprechend der modifizierten Ablage der Verwaltungsinformation andert sich die Erzeugung der
Datenbankverbindung beim Zugriff. Hier wird nun zunéachst tber einen Zugriff auf den JNDI-
Verzeichnisdienst das benannte Dat aSour ce-Objekt (es tragt den Namen j dbc/ nySr c ermittelt.
AnschlieRend wird durch das dem Verzeichnisdienst enthnommene Dat aSour ce-Objekt die
Datenbankverbindung (d.h. das Connect i on-Objekt) erzeugt.

Alle weiteren Schritte zur Interaktion mit der Datenbank verlaufen dann identisch zur im Beispiel 44
gezeigten Verbindungsaufnahme.

Der Code des Beispiels 47 zeigt die notwendigen Schritte zur Ermittlung der Referenz auf das Objekt des
Typs Dat aSour ce aus dem JNDI-Verzeichnis, sowie die Erzeugung des Connect i on-Objekts.

Beispiel 47: Verbindungsaufbau unter Nutzung von JNDI
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(1)inmport java.sql.Connection;
(2)inport java.sql.SQLExcepti on;
(3)inport java.util.Hashtable;
(4)inport javax.nam ng. Cont ext;
(5)inmport javax.nam ng.Initial Context;
(6)inmport javax.nam ng. Nam ngExcepti on;
(7)inport javax.sqgl.DataSource;

(8)

(9) public class JDBCConnect?2 {

(10) public static void main(String[] args) {

(11) Hasht abl e env = new Hasht abl e();

(12) env. put (

(13) Cont ext . | NI TI AL_CONTEXT_FACTCRY,

(14) "com sun. j ndi . f scont ext . Ref FSCont ext Fact ory");
(15) env. put (Cont ext. PROVIDER URL, "file:/tnp/registry");
(16) Context ctx = null;

(17) try {

(18) ctx = new I nitial Context(env);

(19) } catch (Nam ngException ne) {

(20) ne. print StackTrace();

(21) }

(22) Dat aSource ds = nul |;

(23) try {

(24) ds = (DataSource) ctx.lookup("jdbc/nySrc");
(25) } catch (Nam ngException ne) {

(26) ne. print StackTrace();

(27) }

(28) Connection con = null;

(29) try {

(30) con = ds. get Connection("mario", "thePassword");
(31) } catch (SQLException sqgle) {

(32) Throwabl e t = sql e;

(33) while (t !'=null) {

(34) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(35) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(36) Systemerr.printin("----- ")

(37) t = t.getCause();

(38) }

(39) }

(40) }

(41)}
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Auffallend ist die Ablage des Datenbanknamens im Verzeichnisdienst mittels des Methodenaufrufs

set Dat abaseNane. Diese Verschiebung der Information wird durch die geanderte Mimik der Erzeugung des
Connect i on-Objekts impliziert. So sieht die Implementierung dieser Methode fur die Klasse Dat aSour ce
keine Méglichkeit zur gleichzeitigen Ubergabe von Anmeldenamen, PaRwort und Datenbank vor.
Vielmehrnoch ist es sogar moéglich diese Daten allesamt innerhalb des JNDI-Verzeichnisdienstes
abzulegen. (Fur diesen Zweck stehen die Methoden set User bzw. set Passwor d zur Verfugung.) Als
Konsequenz hiervon kann der Verbinungswunsch durch Aufruf der Methode get Connect i on ohne weitere
Parameter erftllt werden.

Diese Umsetzungsweise ist vor ihrer Realisierung hinsichtlich des damit eintretenden Verlustes an
Sicherheit zu prifen, da in ihrer Folge eine Datenbankverbindung allein durch Kenntnis des JNDI-
residenten Namens des Dat aSour ce-Objektes erfolgen kann.

Generell wéahlen JDBC-Umsetzungen den Weg, jede Auspragung eines Connect i on-Objekts in eine
physische Datenbankverbindung abzubilden. Dieses, durchaus der intuitiven Semantik der Connecti on-
Klasse entsprechende Vorgehen kann jedoch in realen Applikationen, begriindet in der Vielzahl der durch
das DBMS zu verwaltenden Verbindungen, zu Zugriffsengpéassen fihren.

Aus diesem Grunde definiert die JDBC-Schnittstelle Operationen zur Zusammenfassung ,.gleichartiger*
Zugriffe. Hierzu zéhlen Zugriffe die unter derselben Nutzerkennung auf dieselbe Datenbank abgewickelt
werden. Diese Zugriffsform tritt insbesondere bei Anwendungen auf, die Gber nur einen in der Datenbank
eingetragenen Anwender verfigen und die gesamte Nutzerverwaltung datenbanktransparent
applikationsseitig abwickeln.

Zur Optimierung von Zugriffen dieser Natur sieht die JDBC-Schnittstelle das sog. Connection Pooling vor,
welches gleichartige Zugriffe bundelt.

Das Beispiel 48 zeigt eine Umsetzung:

Beispiel 48: Verbindungsaufbau unter Nutzung von Connection Pooling
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(1)inport java.sql.DriverMnager;

(2)inmport java.sql.SQ.Exception;

(3)inport javax.sql.Pool edConnecti on;

(4)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;

(5)inmport com nysqgl.jdbc.jdbc2.optional.Msql Pool edConnecti on;

(6)

(7)public class JDBCConnection3 {

(8) public static void nmain(String[] args) {

(9) try {

(10) Cl ass. forName("com nysql . j dbc. Driver");

(11) } catch (d assNot FoundException cnfe) {

(12) Systemerr.println("Driver class not found");

(13) cnfe.printStackTrace();

(14) }

(15) Connection con = null;

(16) try {

(17) con =

(18) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(19) "jdbc: mysql ://1ocal host/jdbctest/",
(20) "mario",

(21) "t hePasswor d") ;

(22) } catch (SQLException el) {

(23) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(24) Throwable t = el;

(25) while (t !'=null) {

(26) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(27) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(28) Systemerr.println("----- ")

(29) t = t.getCause();

(30) }

(31) }

(32)

(33) Pool edConnecti on pc = new Mysql Pool edConnecti on(con);

(34)

(35) java. sqgl . Connection conl = null;

(36) try {

(37) conl = pc. get Connection();

(38) } catch (SQLException sqgle) {

(39) Throwabl e t = sql e;

(40) while (t '=null) {

(41) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(42) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(43) Systemerr.printin("----- ")

(44) t = t.getCause();

(45) }

(46) }

(47) }

(48)}
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Statt fur jede gewiinschte Datenbankverbindung ein zuséatzliches Objekt des Type Connecti on zu
erzeugen, wird die erzeugte Verbindung zur Konstruktion eines Objektes, welches Konform zur
Schnittstelle Pool edConnect i on definiert ist, verwendet. Dieses sorgt fur die Verwaltung der DB-
Verbindung und stellt dieselbe physische Verbindung verschiedenen Anfragern zur Verfigung.
Konsequenterweise wird daher eine neue Verbindung nicht mehr vom Dri ver Manager angefordert,
sondern durch die Methode get Connect i on der aus der Verwaltungsstruktur entnommenen

Pool edConnect i on beantragt.

Aufgrund der Unterstiutzung des SQL-Sprachumfanges, durch unverénderte textuelle Propagation an das
DBMS sind durch JDBC im Allgemeinen alle Facetten der Datenbanksprache nutzbar, sofern sie durch das
verwendete DBMS Unterstitzung finden. Hierunter fallen:

. Data Definition Language.
Zur Erzeugung eines Datenmodells.
. Data Manipulation Language.
Zur Modifikation der verwalteten Daten.
. Data Retrieval Language.
Zur Anfrage der in einer Datenbank gespeicherten Daten.
. Data Control Language.
Zur Festlegung und Kontrolle von Zugriffsberechtigungen.

JDBC reflektiert jedoch nicht diese Sprach(-sub-)klassen selbst in der API, sondern sieht vielmehr
ausschlie3lich zwei Formen des Zugriffs vor. Solche die tabellenwerte Resultate liefern und solche, deren

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (75 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/JDBCConnection3.java
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/javax/sql/PooledConnection.html

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

Ausfuhrung lediglich primitivwertige Riickgabewerte liefert.

Primitivwertige Zugriffe

Primitivwertige Datenbankzugriffe liefern, abgesehen von Fehler- oder Warnmeldungen, lediglich die
Anzahl der geéanderten Tupel, falls zutreffend, oder O zurtck.

Aus dieser Festlegung lassen sich diejenigen SQL-Anweisungstypen ableiten, welche als primitivwertiger
Zugriff realisiert sind. Hierunter fallen alle Operationen der Datendefinition wie CREATE oder ALTER TABLE
sowie alle Einflige- (I NSERT) Anderungs- (UPDATE) und Loschvorgange (DELETE). Dariiberhinaus alle
Operationen zur Administration der Datenbank durch Rechtevergabe (GRANT, REVCKE).

Zugriffe dieser Art werden generell durch die Methode execut eUpdat e, oder einer Abart davon, realisiert.

Beispiel 49: Erstellung einer neuen Tabelle
(1)inport java.sql.DriverManager;
(2)inport java.sql.SQLException;
(3)inmport com nysql.jdbc. Connection;
(4)inmport commysql.jdbc. Statenent;

(5)

(6) public class JDBCCreateTabl e {

(7) public static void main(String[] args) {

(8) try {

(9) Cl ass. for Nane("com nysql . jdbc. Driver");

(10) } catch (d assNot FoundException e) {

(11) Systemerr.println("Driver class not found");

(12) e.printStackTrace();

(13) }

(14) Connection con = null;

(15)

(16) try {

(17) con =

(18) (Connection) DriverMnager. get Connecti on(
(19) "jdbc: mysql ://1ocal host/j dbctest/",
(20) "mario",

(21) "t hePasswor d");

(22) } catch (SQLException el) {

(23) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(24) Throwabl e t = el;

(25) while (t !'=null) {

(26) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(27) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(28) Systemerr.println("----- ");

(29) t = t.getCause();

(30) }

(31) }

(32)

(33) Statenent stnt = null;

(34) try {

(35) stm = (Statement) con.createStatenent();

(36) } catch (SQLException e2) {

(37) Systemerr.println("Error creating SQ.-Statenent");
(38) Throwable t = e2;

(39) while (t !'=null) {

(40) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(41) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(42) Systemerr.println("----- ");

(43) t = t.getCause();

(44) }

(45) }

(46) String createTab = new String(" CREATE TABLE EMPLOYEE(" +
(47) "FNAME VARCHAR(10) NOT NULL, " +

(48) "M N T VARCHAR(1)," +

(49) "LNAME VARCHAR(10) NOT NULL," +

(50) "SSN | NTEGER(9) NOT NULL," +

(51) "BDATE DATE," +

(52) " ADDRESS VARCHAR(30)," +

(53) "SEX ENUM'M ,'F')," +

(54) "SALARY REAL(7,2) UNSIGNED," +

(55) " SUPERSSN | NTEGER(9) , " +

(56) "DNO | NTEGER(1)) ;") ;

(57) try {

(58) Systemout. println("result="+stnt.executeUpdate(createTab));
(59) } catch (SQLException e3) {

(60) Systemerr.println("Error creating table EMPLOYEE");
(61) Throwabl e t = e3;

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (76 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/sql/Statement.html#executeUpdate(java.lang.String)

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

(62) while (t !'=null) {

(63) Systemerr.println("Type:
(64) Systemerr. println("Mssage:
(65) Systemerr.println("----- ")
(66) t = t.getCause();

(67) }

(68) }

(69) }

(70)}

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

+ t.getCl ass().getNane());

" + t.get Message());

Beispiel 49 zeigt die notwendigen Schritte zur Erstellung der Tabelle EMPLOYEE in der Datenbank.

Nach dem (ublichen) Verbindungsaufbau (Zeile 8-24) wird in Zeile 27 eine Variable des Typs St at enent
deklariert. Auch bei St at enrent handelt es sich um eine durch die JDBC-API vordefinierte Schnittstelle, die

als Bestandteil des JDBC-Treibers von einer Klasse implementiert wird.

Ausgehend von der etablierten Datenbankverbindung wird durch Aufruf der Methode cr eat eSt at enent
eine konkrete Auspragung konform zur St at ement -Schnittstelle erzeugt (Zeile 29).

Der Aufruf von execut eUpdat e Ubergibt das als Zeichenkette abgelegte SQL-Kommando an die Datenbank

zur Ausfuhrung.

Da durch CREATE TABLE keine Tupeldnderungen vorgenommen werden ist das Resultat des Aufrufs der

Ruckgabewert 0.

Beispiel 50 zeigt mit dem ALTER TABLE-Kommando eine weitere Anwendung der execut eUpdat e-Methode.
Auch in diesem Falle wird als Resultat 0 geliefert, da die Definition des Primarschliissels keine Anderungen

an den verwalteten Datensatzen vornimmt.

Beispiel 50: Modifikation der Tabellendefinition
(1)inport java.sql.DriverMnager;
(2)inport java.sql.SQ.Exception;
(3)inmport commysql.jdbc. Connecti on;
(4)inmport comnysqgl.jdbc. Statenent;

(5)

(6)public class JDBCAlterTable {

(7) public static void main(String[] args) {

(8) try {

(9) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");

(10) } catch (O assNot FoundException e) {

(11) Systemerr.println("Driver class not found");

(12) e.printStackTrace();

(13) }

(14) Connection con = null;

(15)

(16) try {

(17) con =

(18) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(19) "jdbc: mysql ://1ocal host/jdbctest/",
(20) "mario",

(21) "t hePassword");

(22) } catch (SQLException el) {

(23) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(24) Throwabl e t = el;

(25) while (t !'=null) {

(26) Systemerr.println("Type: + t.getC ass().getNane());
(27) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(28) Systemerr.println("----- ")

(29) t = t.getCause();

(30) }

(31) }

(32)

(33) Statenent stnt = null;

(34) try {

(35) stm = (Statenment) con.createStatenent();

(36) } catch (SQLException e2) {

(37) Systemerr.println("Error creating SQ.-Statenment");
(38) Throwable t = e2;

(39) while (t !'=null) {

(40) Systemerr.println("Type: + t.getCl ass().getNane());
(41) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(42) Systemerr.println("----- ")

(43) t = t.getCause();
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(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60) }
(61)}

}
}

String createTab =
new String("ALTER TABLE EMPLOYEE ADD PRI MARY KEY (SSN);");
try {
Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate(createTab));
} catch (SQLException e3) {
Systemerr.printin("Error altering table EMPLOYEE");
Throwable t = e3;
while (t '=null) {
Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

Systemerr.println("----- ");
t = t.getCause();
}

Download des Beispiels

Download der Ergebnisdatei

Beispiel 51: Einfugen von Werten

(1)inport java.sql.DriverMnager;

(2)inmport java.sql.SQ.Excepti on;

(3)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;

(4)inmport commysql.jdbc. Statenent;

(5)

(6)public class JDBClnsertl {

(7) public static void main(String[] args) {

(8) try {

(9) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");

(10) } catch (d assNot FoundException e) {

(11) Systemerr.println("Driver class not found");

(12) e.printStackTrace();

(13) }

(14) Connection con = null;

(15)

(16) try {

(17) con =

(18) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(19) "jdbc: mysql ://1ocal host/jdbctest/",
(20) "mario",

(21) "t hePasswor d");

(22) } catch (SQLException el) {

(23) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(24) Throwable t = el;

(25) while (t !'=null) {

(26) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(27) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(28) Systemerr.println("----- ");

(29) t = t.getCause();

(30) }

(31) }

(32)

(33) Statenent stnt = null;

(34) try {

(35) stnmt = (Statement) con.createStatenent();

(36) } catch (SQLException e2) {

(37) Systemerr.println("Error creating SQ.-Statenent");
(38) Throwable t = e2;

(39) while (t !'=null) {

(40) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(41) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(42) Systemerr.printin("----- ")

(43) t = t.getCause();

(44) }

(45) }

(46)

(47) try {

(48) Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate("|NSERT | NTO

EMPLOYEE VALUES(' John', 'B', 'Smth', 123456789, '1965-01-09', '731 Fondren, Houston, TX,
"M, 30000, 333445555, 5);"));

(49)

Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate("|NSERT | NTO
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EMPLOYEE VALUES(' Franklin', 'T', 'Wng', 333445555, '1955-12-08', '638 Voss, Houston, TX,
"M, 40000, 888665555, 5);"));

(50) Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate("|NSERT | NTO
EMPLOYEE VALUES(' Alicia', 'J', 'Zelaya', 999887777, '1968-07-19', '3321 Castle, Spring,
™™, 'F, 25000, 987654321, 4);"));

(51) Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate("|NSERT | NTO
EMPLOYEE VALUES(' Jennifer', 'S, 'Wllace', 987654321, '1941-06-20', '291 Berry, Bellaire,
X, 'F, 43000, 888665555, 4);"));

(52) Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate("|NSERT | NTO
EMPLOYEE VALUES(' Ramesh', 'K', 'Narayan', 666884444, '1962-09-15', '975 Fire Gak, Hunble,
X, 'M, 38000, 333445555, 5);"));

(53) Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate("|NSERT | NTO
EMPLOYEE VALUES(' Joyce', '"A', 'English', 453453453, '1972-07-31', '5631 Rice, Houston,
X, 'F', 25000, 333445555, 5);"));

(54) Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate("|NSERT | NTO
EMPLOYEE VALUES(' Ahmad', 'V, 'Jabbar', 987987987, '1969-03-29', '980 Dallas, Houston,
™), "M, 25000, 987654321, 4);"));

(55) Systemout.println("result=" + stnt.executeUpdate("|NSERT | NTO
EMPLOYEE VALUES('Janes', 'E, 'Borg', 888665555, '1937-11-10', '450 Stone, Houston, TX,
"M, 55000, null, 1);"));

(56) } catch (SQLException e3) {

(57) Systemerr.println("Error inserting values into table EMPLOYEE");
(58) Throwabl e t = e3;

(59) while (t !'=null) {

(60) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getName());
(61) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());

(62) Systemerr.println("----- ");

(63) t = t.getCause();

(64) }

(65) }

(66) }

(67)}

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Beispiel 51 zeigt den Einflugevorgang von acht Werten in die durch die vorangegangenen Beispiele
erzeugte Tabelle EMPLOYEE.

Jeder der Einfligevorgange der Zeilen 36-43 fuhrt im Rahmen einer separaten Datenbankkommunikation
sequentiell genau einen Einfiigevorgang durch, was durch den Rickgabewert 1 dokumentiert wird.

Zwar ist dieses Verfahren praktikabel und erzielt die angestrebten Resultate, jedoch ist es unter
Zeiteffizienzgesichtspunkten inadaquat, da sich Einfige- und Kommunikationsvorgange zahlenmaRig
entsprechen.

Aus diesem Grunde bietet die Schnittstelle St at enent die Mdglichkeit zur Buindelung einzelner SQL-
Aufrufe in einem sog. Batch an.

Beispiel 52 zeigt die entsprechende Umgestaltung des vorangegangenen Beispiels.

Beispiel 52: Einfugen von Werten mittels eines Batches
(1)inport java.sql.DriverMnager;

(2)inmport java.sql.SQ.Excepti on;

(3)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;

(4)inport comnysgl.jdbc. Statenent;

(5)

(6)public class JDBClnsert2 {

(7) public static void nain(String[] args) {

(8) try {

(9) Cl ass. forName("com nysql . j dbc. Driver");

(10) } catch (d assNot FoundException e) {

(11) Systemerr.println("Driver class not found");

(12) e.printStackTrace();

(13) }

(14) Connection con = null;

(15)

(16) try {

(17) con =

(18) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(19) "jdbc:mysql://1ocal host/jdbctest/",
(20) "mario",

(21) "t hePassword");

(22) } catch (SQLException el) {

(23) Systemerr.println("Error establishing database connection");
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(24) Throwabl e t = el;

(25) while (t '=null) {

(26) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());

(27) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(28) Systemerr.printin("----- ")

(29) t = t.getCause();

(30) }

(31) }

(32)

(33) Statenent stnt = null;

(34) try {

(35) stnmt = (Statenment) con.createStatenent();

(36) } catch (SQLException e2) {

(37) Systemerr.printin("Error creating SQ.-Statenent");

(38) Throwabl e t = e2;

(39) while (t '=null) {

(40) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());

(41) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(42) Systemerr.println("----- ")

(43) t = t.getCause();

(44) }

(45) }

(46)

(47) try {

(48) stnt. addBat ch("| NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES(' John', 'B', 'Smth',
123456789, '1965-01-09', '731 Fondren, Houston, TX , 'M, 30000, 333445555, 5);");

(49) stnt.addBat ch("1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES(' Franklin', 'T',
"Wong', 333445555, '1955-12-08', '638 Voss, Houston, TX , 'M, 40000, 888665555, 5);");
(50) stnt. addBat ch("| NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES(' Alicia', 'J',

' Zel aya', 999887777, '1968-07-19', '3321 Castle, Spring, TX, 'F, 25000, 987654321, 4);");
(51) stnt. addBat ch("1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES(' Jennifer', 'S,

"Vl |l ace', 987654321, '1941-06-20', '291 Berry, Bellaire, TX, 'F, 43000, 888665555,
4);");

(52) stnt. addBat ch("1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES(' Rarmesh', 'K,

' Narayan', 666884444, '1962-09-15', '975 Fire Qak, Humble, TX , 'M, 38000, 333445555,
5);");

(53) stnt. addBat ch("1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES(' Joyce', 'A',
"English', 453453453, '1972-07-31', '5631 Rice, Houston, TX , 'F', 25000, 333445555, 5);");
(54) stnt. addBat ch("| NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES(' Ahmad', 'V, 'Jabbar',
987987987, '1969-03-29', '980 Dallas, Houston, TX, 'M, 25000, 987654321, 4);");

(55) stnt. addBat ch("1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES(' Janmes', 'E', 'Borg',
888665555, '1937-11-10', '450 Stone, Houston, TX, 'M, 55000, null, 1);");

(56) int[] insertCounts = stnt.executeBatch();

(57) } catch (SQLException e3) {

(58) Systemerr.println("Error inserting values into table EMPLOYEE");
(59) Throwabl e t = e3;

(60) while (t '=null) {

(61) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());

(62) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(63) Systemerr.printin("----- ")

(64) t = t.getCause();

(65) }

(66) }

(67) }

(68)}

Download des Beispiels

Statt der Einzelibergabe der SQL | NSERT-Anweisungen werden diese nun (in Zeile 36-43) in in einem
Batch gesammelt. Hierzu werden die SQL-Zeichenketten durch den Aufruf addBat ch innerhalb des

St at enent -Objekts abgelegt und durch Aufruf der Methode execut eBat ch gesammelt an das DBMS
ubergeben.

Statt der Einzelresultate wird durch diese Aufrufvariante ein Array geliefert, das die Einzelrickgabewerte
der als Batch Ubergebenen Aufrufe versammelt.

Dies verdeutlicht nochmals das nachfolgende Beispiel. In ihm wird zunéchst mittels ALTER TABLE eine
neue Tabellenspalte zur Aufnahme des Wochentages der Geburt erstellt und anschlielend durch SQL
UPDATE-Anweisungen die bendtigten Daten aus dem vorhandenen Geburtsdatum ermittelt.

Auch dieses Beispiel bedient sich zur Performancebeschleunigung der Moglichkeiten des Batchaufrufes.

Beispiel 53: Aktualisieren von Tabellendefinitionen und Werten
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(1)inmport java.sql.DriverManager;
(2)inport java.sql.SQLExcepti on;
(3)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;
(4)inmport commysql.jdbc. Statenent;

(5)

(6) public class JDBCUpdatel {

(7) public static void main(String[] args) {

(8) try {

(9) Cl ass. for Nane("com nysql .jdbc. Driver");

(10) } catch (C assNot FoundException e) {

(11) Systemerr.printin("Driver class not found");

(12) e.printStackTrace();

(13) }

(14) Connection con = null;

(15)

(16) try {

(17) con =

(18) (Connection) DriverManager. get Connecti on(

(19) "jdbc: mysql ://1ocal host/j dbctest/",

(20) "mario",

(21) "t hePasswor d");

(22) } catch (SQLException el) {

(23) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(24) Throwabl e t = el;

(25) while (t !'=null) {

(26) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());

(27) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(28) Systemerr.println("----- ");

(29) t = t.getCause();

(30) }

(31) }

(32)

(33) Statenent stnt = null;

(34) try {

(35) stm = (Statement) con.createStatenent();

(36) } catch (SQLException e2) {

(37) Systemerr.printin("Error creating SQ.-Statenent");

(38) Throwable t = e2;

(39) while (t !'=null) {

(40) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());

(41) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());

(42) Systemerr.println("----- ");

(43) t = t.getCause();

(44) }

(45) }

(46)

(47) try {

(48) stnt . addBat ch(" ALTER TABLE EMPLOYEE ADD BDAY VARCHAR(10);");

(49) stnt . addBat ch(" UPDATE EMPLOYEE SET BDAY=' Sunday' WHERE DAYOFWEEK
(BDATE) =1; ") ;

(50) st nt . addBat ch(" UPDATE EMPLOYEE SET BDAY=' Monday' WHERE DAYOFWVEEK
(BDATE) =2; ") ;

(51) st nt . addBat ch(" UPDATE EMPLOYEE SET BDAY=' Tuesday' WHERE DAYOFWEEK
(BDATE) =3;");

(52) stnt . addBat ch(" UPDATE EMPLOYEE SET BDAY=' Wednesday' WHERE DAYOFWEEK
(BDATE) =4;");

(53) st nt . addBat ch(" UPDATE EMPLOYEE SET BDAY=' Thursday' WHERE DAYOFWEEK
(BDATE) =5; ") ;

(54) stnt . addBat ch(" UPDATE EMPLOYEE SET BDAY=' Fri day' WHERE DAYOFWEEK
( BDATE) =6; ") ;

(55) st nt . addBat ch(" UPDATE EMPLOYEE SET BDAY=' Sat urday' WHERE DAYOFVEEK
(BDATE) =7; ") :

(56) int[] result = stnt.executeBatch();

(57) for (int i=0; i<result.length;i++){

(58) Systemout.println("Statement No "+i +" changed "+result[i]
+" rows");

(59) }

(60) } catch (SQLException e3) {

(61) Systemerr.println("Error inserting values into table EMPLOYEE");
(62) Throwable t = e3;

(63) while (t !'=null) {

(64) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());

(65) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMssage());

(66) Systemerr.printin("----- ")

(67) t = t.getCause();

(68) }
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(69) }
(70) }
(71)}

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Die Ausfuhrung liefert als Resultat:

Statenment No O changed 8 rows
Statenent No 1 changed O rows
Statement No 2 changed 1 rows
Statenent No 3 changed O rows
Statenent No 4 changed 1 rows
Statenent No 5 changed 1 rows
Statenent No 6 changed 2 rows
Statenent No 7 changed 3 rows

So werden durch den ALTER TABLE-Aufruf (Indexnummer 0) alle acht Tupel der Tabelle modifiziert,
wahrend die nachfolgenden Aufrufe nur Teilmengen davon verandern.

Die nahere Betrachtung der Zeilen 37-43 des Quellcodes von Beispiel 53 zeigt sich, dafl} diese im Kern
denselben Vorgang ausfiihren, nur jeweils mit variierenden Parametern.

Zur Behandlung von Fallen dieser Problemstellung definiert die JDBC-API die Schnittstelle

Prepar edSt at enent als Spezialisierung von St at enent .

Diese Schnittstelle gestattet es, Anweisungen, die spater an die Datenbank Ubermittelt werden sollen, mit
Platzhaltern zu versehen und diese vor der Ubermittlung mit Werten zu beftllen.
Beispiel 54 zeigt die entprechende Modifikation des vorangegangenen Beispiels.

Beispiel 54: Aktualisieren von Tabellendefinitionen und Werten
(1)inport java.sql.DriverManager;

(2)inmport java.sql.SQ.Excepti on;

(3)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;

(4)inmport com nysql.jdbc. PreparedSt at enent ;

(5)inmport com nysqgl.jdbc. Statenent;

(6)

(7)public class JDBCUpdate2 {

(8) public static void nmain(String[] args) {

(9) try {

(10) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");

(11) } catch (O assNot FoundException e) {

(12) Systemerr.println("Driver class not found");

(13) e.printStackTrace();

(14) }

(15) Connection con = null;

(16)

(17) try {

(18) con =

(19) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(20) "jdbc: mysql ://1ocal host/jdbctest/",
(21) "mario",

(22) "t hePassword");

(23) } catch (SQLException el) {

(24) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(25) Throwabl e t = el;

(26) while (t !'=null) {

(27) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(28) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(29) Systemerr.println("----- ")

(30) t = t.getCause();

(31) }

(32) }

(33)

(34) Statenent stnt = null;

(35) PreparedStatenent pstnt = null;

(36) try {

(37) stnmt = (Statenent) con.createStatenent();

(38) pstnmt = (PreparedStatenment) con. prepareStatenent (" UPDATE EMPLOYEE
SET BDAY=? WHERE DAYOFWEEK( BDATE) =7?;");

(39)

(40) } catch (SQLException e2) {

(41) Systemerr.printin("Error creating SQ.-Statenent");
(42) Throwabl e t = e2;
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(43) while (t !'=null) {

(44) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(45) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());

(46) Systemerr.println("----- ")

(47) t = t.getCause();

(48) }

(49) }

(50)

(51) try {

(52) String[] days=

{"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", " Thur sday", "Fri day", " Saturday"} ;
(53) stnt. addBat ch(" ALTER TABLE EMPLOYEE ADD BDAY VARCHAR(10);");
(54) for (int i=1; i<8;i++){

(55) pstnt.setString(1l,days[i-1]);

(56) pstnt.setlnt(2,i);

(57) pstnt . addBat ch() ;

(58) }

(59) int[] result = stnt.executeBatch();

(60) for (int i=0; i<result.length;i++){

(61) Systemout.printIn("Statement No "+i +" changed "+result[i]
+" rows");

(62) }

(63) } catch (SQLException e3) {

(64) Systemerr.println("Error inserting values into table EMPLOYEE");
(65) Throwabl e t = e3;

(66) while (t '=null) {

(67) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(68) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(69) Systemerr.println("----- ")

(70) t = t.getCause();

(71) }

(72) }

(73) }

(74)}
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Im Beispiel wird neben dem Objekt des Typs St at enent zusétzlich eines des Typs Pr epar edSt at enent
erzeugt (Zeile 32).

Die dem Konstruktor tibergebene Anweisung enthélt als Sonderzeichen zur Markierung der Platzhalter das
Fragezeichen (?).

Die Wochentage werde in Zeile 40, des vereinfachten Zugriffs wegen, als Array definiert.

In den Zeilen 42 mit 46 werden die benoétigten SQL-UPDATE-Anweisungen dynamisch durch Einsetzen der
geeigneten Werte in den vorpraparierten Anderungsausruck erzeugt und einem eigenen Batch zugeordnet.
Der Einsetzungsvorgang der bendtigten Werte geschieht durch die Methoden set Stri ng fur
zeichenkettenartige bzw. set | nt fir den ganzzahlige Parameter. Den Methoden wird jeweils die Position
des Parameters, gezéhlt ab 1 sowie die zu wahlende Wertbelegung Ubermittelt.

Zur Ausfiihrung mussen beide Batches getrennt angefordert werden.

Tabellenwertige Zugriffe

Die in der Praxis quantitativ bedeutendste Klasse von Datenbankzugriffen dirfte zweifellos auf die lesende
Ermittlung von bestehenden Daten darstellen, kurzum alle Spielarten der SQL SELECT-Anweisung.

FUr Anfragen an die Datenbank steht prinzipiell der gesamte durch das DBMS unterstitzte SQL-Umfang
zur Verfuigung.

Anfragen werden im Gegensatz zu den bisher betrachteten lesenden Zugriffen nicht als primivwerte
Methoden realisiert, sondern liefern als Resultat immer eine Tabelle zurtick.

Diese wird durch den API-Typ Resul t Set dargestellt.

Zuséatzlich werden Anfragen durch die Methode executeQuery ausgefuhrt.

Das Beispiel 55 zeigt die generische Extraktion von DB-Daten und den Zugriff auf Metadaten.

Die aus der Datenbank gelesenen Ergebnistupel werden im durch r s benannten Resul t Set abgelegt (Zeile
39). Die Resultatmenge wird mithilfe eines Cursors (Datensatzzeiger) traversiert. Hierzu wird der initial
auf eine Ausgangsstellung vor dem ersten empfangenen Tupel positionierte Cursor durch Aufruf der
Methode next solange weitergerickt, bis der letzte Datensatz verarbeitet wurde.

Der Aufruf der Methodeget Met aDat a liefert deskriptive Metadaten wie Spaltenzahl sowie deren Bezeichner

und Typen fir die erstellte Resultattupelmenge.
In Zeile 43 werden diese Metadaten verwendet um die Spaltennamen der extrahierten Attribute
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anzuzeigen.
Zeile 47-52 liest die einzelnen Werte jedes Tupels mittels get Obj ect aus und stellt sie am Bildschirm dar.

Beispiel 55: Auslesen von Daten und Metadaten
(1)inport java.sql.DriverMnager;
(2)inport java.sql.ResultSet;

(3)inmport java.sql.Result Set Met aDat a;
(4)inport java.sql.SQ.Excepti on;

(5)

(6)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;
(7)import com nysql.jdbc. Statenent;

(8)

(9)public class JDBCSel ect1 {

(10) public static void main(String[] args) {

(11) try {

(12) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");

(13) } catch (d assNot FoundException e) {

(14) Systemerr.println("Driver class not found");

(15) e.printStackTrace();

(16) }

(17) Connection con = null;

(18)

(19) try {

(20) con =

(21) (Connection) DriverManager. get Connecti on(

(22) "jdbc: mysql ://1 ocal host/jdbctest/",
(23) "mario",

(24) "t hePasswor d") ;

(25) } catch (SQLException el) {

(26) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(27) Throwable t = el;

(28) while (t !'=null) {

(29) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(30) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(31) Systemerr.println("----- ");

(32) t = t.getCause();

(33) }

(34) }

(35)

(36) Statenent stnt = null;

(37) try {

(38) stmt = (Statement) con.createStatenent();

(39) } catch (SQLException e2) {

(40) Systemerr.println("Error creating SQ-Statenent");
(41) Throwable t = e2;

(42) while (t !'=null) {

(43) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(44) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(45) Systemerr.printin("----- ")

(46) t = t.getCause();

(47) }

(48) }

(49)

(50) try {

(51) ResultSet rs = stnt. executeQuery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
(52) Resul t Set Met aData rsnd = rs. get MetabDat a();

(53) int noCol ums = rsnd. get Col umCount () ;

(54) for (int i =1; i < noColums; i++) {

(55) System out. print(rsnd. get Col utmLabel (i) + "\t");
(56) }

(57) Systemout.println();

(58)

(59) while (rs.isLast() == false) {

(60) rs.next();

(61) for (int i =1; i < noColums; i++) {

(62) Systemout.print( rs.getObject(i)+"\t" );
(63) }

(64) Systemout.printin();

(65) }

(66)

(67) } catch (SQLException e3) {

(68) Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
(69) Throwable t = e3;

(70) while (t !'=null) {

(71) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(72) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
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(73) Systemerr.printin("----- ")
(74) t = t.getCause();

(75) }

(76) }

(77) }

(78)}
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Neben im Beispiel 55 gezeigten Verarbeitung in exakter der Ablagereihenfolge der Datenbank kann auch
durch Definition eines Cursors die Traversierung in inverser Ablagerichtung erreicht werden.

Das nachfolgende Beispiel illustriert das entsprechende Vorgehen durch anfangliche Positionierung des
Cursors ans Ende der empfangenen Daten (d.h. nach dem letzten Datensatz) und anschlieRendes
schrittweises Rickpositionieren durch Aufruf der Methode pr evi ous.

Beispiel 56: Auslesen von Daten in invertierter Reihenfolge
(1)inmport java.sql.DriverManager;

(2)inmport java.sql.ResultSet;

(3)inmport java.sql.SQ.Excepti on;

(4)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;

(5)inmport com nysql.jdbc. Statenent;

(6)

(7)public class JDBCSel ect5 {

(8) public static void main(String[] args) {

(9) try {

(10) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");

(11) } catch (d assNot FoundException e) {

(12) Systemerr.println("Driver class not found");

(13) e.printStackTrace();

(14) }

(15) Connection con = null;

(16)

(17) try {

(18) con =

(19) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(20) "jdbc: mysql ://1ocal host/jdbctest/",
(21) "mario",

(22) "t hePasswor d");

(23) } catch (SQLException el) {

(24) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(25) Throwable t = el;

(26) while (t !'=null) {

(27) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(28) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(29) Systemerr.println("----- ");

(30) t = t.getCause();

(31) }

(32) }

(33)

(34) Statenent stnt = null;

(35) try {

(36) stnmt =

(37) (Statenent) con.createStatenent();

(38) } catch (SQLException e2) {

(39) Systemerr.println("Error creating SQ-Statenment");
(40) Throwable t = e2;

(41) while (t '=null) {

(42) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(43) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMssage());
(44) Systemerr.println("----- ")

(45) t = t.getCause();

(146) }

(47) }

(48)

(49) try {

(50) Resul tSet rs = stnt.executeQuery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
(51) rs.afterLast();

(52) while (rs.previous()){

(53) Systemout.println(rs.getString("FNAVE"));
(54) }

(55) } catch (SQLException e3) {

(56) Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
(57) Throwable t = e3;

(58) while (t !'=null) {
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(59) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(60) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(61) Systemerr.println("----- ");

(62) t = t.getCause();

(63) }

(64) }

(65) }

(66)}
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Ferner kann der Cursor wahlfrei auf eine beliebige Position der Ergebnisrelation gesetzt werden.

Das nachfolgende Beispiel zeigt dies. Ferner illustriert es das Vorgehen zur GrofRenermittlung des
resultierenden Resul t Set s durch das Aufrufpaar | ast und get Row, welches zunéchst den Cursor auf den
letzten aus der Datenbank extrahierten Datensatz positioniert und anschlieBend dessen Nummer liefert.

Beispiel 57: Auslesen von Daten in wahlfreier Reihenfolge
(1)inport java.sql.DriverManager;

(2)inport java.sql.ResultSet;

(3)inmport java.sql.SQ.Exception;

(4)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;

(5)inmport com nysgl.jdbc. Statenent;

(6)

(7)public class JDBCSel ect6 {

(8) public static void nmain(String[] args) {

(9) try {

(10) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");

(11) } catch (C assNot FoundException e) {

(12) Systemerr.println("Driver class not found");

(13) e.printStackTrace();

(14) }

(15) Connection con = null;

(16)

(17) try {

(18) con =

(19) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(20) "jdbc: mysql ://1ocal host/jdbctest/",
(21) "mario",

(22) "t hePassword");

(23) } catch (SQLException el) {

(24) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(25) Throwabl e t = el;

(26) while (t '=null) {

(27) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(28) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMssage());
(29) Systemerr.println("----- ")

(30) t = t.getCause();

(31) }

(32) }

(33)

(34) Statenent stnt = null;

(35) try {

(36) stnmt = (Statenment) con.createStatenent();

(37) } catch (SQLException e2) {

(38) Systemerr.println("Error creating SQ.-Statenment");
(39) Throwable t = e2;

(40) while (t '=null) {

(41) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(42) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(43) Systemerr.printin("----- ")

(44) t = t.getCause();

(45) }

(46) }

(47)

(48) try {

(49) int position = 0;

(50) Resul tSet rs = stnt.executeQuery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
(51) rs.last();

(52) int size = rs.getRow);

(53) for (int i =0; i < size; i++) {

(54) position = (position + 3) %size;

(55) rs.absol ute(position + 1);

(56) System out. printl n(
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(57) "position=" + (position + 1) + ": " + rs.getString
("FNAME") ) ;

(58) }

(59) } catch (SQLException e3) {

(60) Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
(61) Throwable t = e3;

(62) while (t !'= null) {

(63) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getName());

(64) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(65) Systemerr.println("----- ");

(66) t = t.getCause();

(67) }

(68) }

(69) }

(70)}
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Wird der benétigte Resul t Set geeignet (d.h. mit den Parameter CONCUR_UPDATABLE) (siehe Zeile 49)
initialisiert, so konnen Anderungen, die im Hauptspeicher durch die JDBC-API durchgefiihrt werden, in die
Datenbank persistiert werden.

Beispiel 58 zeigt dies exemplarisch fir den Einflugevorgang eines neuen Tupels.

Die Voraussetzungen fur Einflige- und Aktualisierungsvorgéange entstprechen denen von updatable views,
d.h. die Daten durfen nur aus genau einer Tabelle entnommen sein und missen den Primarschlissel
enthalten.

Beispiel 58: Auslesen und Einfugen von Daten
(1)inport java.sql.DriverMnager;
(2)inmport java.sql.ResultSet;

(3)inport java.sql.ResultSetMetaDat a;
(4)inport java.sql.SQ.Exception;
(5)inmport java.sql.Statenent;

(6)

(7)inmport com mysql.jdbc. Connecti on;

(8)

(9)public class JDBCSel ect2 {

(10) private static void printResultSet(ResultSet rs) throws SQLException {
(11) Resul t Set Met aData rsnmd = rs. get MetabData();

(12) int noCol ums = rsnd. get Col umCount () ;

(13) for (int i =1; i < noColums; i++) {

(14) System out . print(rsnd. get Col uimLabel (i) + "\t");
(15) }

(16) Systemout.printin();

(17)

(18) while (rs.islLast() == false) {

(19) rs.next();

(20) for (int i =1; i < noColums; i++) {

(21) Systemout.print( rs.getObject(i)+"\t" );
(22) }

(23) Systemout.println();

(24) }

(25)

(26) }

(27) public static void main(String[] args) {

(28) try {

(29) Cl ass. for Nane("com nysql .jdbc. Driver");

(30) } catch (d assNot FoundException e) {

(31) Systemerr.println("Driver class not found");
(32) e.printStackTrace();

(33) }

(34) Connection con = null;

(35)

(36) try {

(37) con =

(38) (Connection) DriverMnager. get Connecti on(
(39) "jdbc: mysql ://1ocal host/jdbctest/",
(40) "mario",

(41) "t hePasswor d");

(42) } catch (SQLException el) {

(43) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(44) Throwabl e t = el;

(45) while (t '=null) {
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(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)

}

Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getName());
Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());

Systemerr.println("----- ");
t = t.getCause();
}

Statenent stnt = null;

try {

stm = (Statement) con.createStatenent (ResultSet.

TYPE_SCROLL_SENSI Tl VE, Resul t Set . CONCUR_UPDATABLE) ;

(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
EMPLOYEE; ") ;
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)
(83)
(84)
(85)
(86)
(87) )
(88))

} catch

try {

} catch
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(SQLException e2) {

Systemerr.println("Error creating SQ.-Statenment");
Throwable t = e2;

while (t !'=null) {

Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());

Systemerr.println("----- ");
t = t.getCause();
}

Resul t Set uprs = (ResultSet) stnt.executeQuery("SELECT * FROM

print Resul t Set (uprs);

uprs. noveTol nsert Row() ;

uprs. updat eString("FNAVE", "Mari 0");

uprs. updat eStri ng("LNAVE", "Jeckl e");

uprs. updatel nt ("SSN', 111111111);

uprs.insertRow();

uprs = (ResultSet) stnt.executeQuery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
print Resul t Set (uprs);

(SQLException e3) {

Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
Throwable t = e3;

while (t '=null) {

Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

Systemerr.println("----- );
t = t.getCause();
}

Auf dieselbe Weise kdnnen auch Tupel einer Relation verandert werden. Hierzu stehen eine Reihe von
updat eXXX-Methoden zur Verfigung, wobei XXX fur den Typ des zu aktualisierenden Attributs steht.
Nach durchgefuhrter Modifikation der hauptspeicherresidenten Werte werden diese durch updat eRow in die

Datenbank ruckgeschrieben.

Beispiel 59 zeigt dies:

Beispiel 59: Modifizieren von Daten
(1)inport java.sql.DriverMnager;
(2)inmport java.sql.ResultSet;
(3)inmport java.sql.SQLExcepti on;
(4)inport java.sql.Statenent;

(5)

(6)import com nysql.jdbc. Connecti on;

(7

(8)public class JDBCSel ect3 {

(9) public static void main(String[] args) {

(10) try {

(11) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");
(12) } catch (d assNot FoundException e) {

(13) Systemerr.println("Driver class not found");
(14) e.printStackTrace();

(15) }

(16) Connection con = null;

(17)

(18) try {
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(19) con =

(20) (Connection) DriverManager. get Connecti on(

(21) "jdbc:mysql://1ocal host/jdbctest/",
(22) "mario",

(23) "t hePassword");

(24) } catch (SQLException el) {

(25) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(26) Throwabl e t = el;

(27) while (t '=null) {

(28) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(29) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(30) Systemerr.println("----- ")

(31) t = t.getCause();

(32) }

(33) }

(34)

(35) Statenent stnt = null;

(36) try {

(37) stnmt =

(38) (Statenent) con. createStatenent(

(39) Resul t Set . TYPE_SCROLL_SENSI Tl VE,

(40) Resul t Set . CONCUR_UPDATABLE) ;

(41) } catch (SQLException e2) {

(42) Systemerr.println("Error creating SQ.-Statenment");
(43) Throwabl e t = e2;

(44) while (t '=null) {

(45) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(46) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(47) Systemerr.println("----- ")

(48) t = t.getCause();

(49) }

(50) }

(51)

(52) try {

(53) Resul t Set uprs =

(54) (Resul t Set) stnt.executeQery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
(55) int nanePos = uprs. findCol um("LNAME");

(56)

(57) while (uprs.isLast() == false) {

(58) uprs. next ();

(59) i f (uprs.getString(nanePos).conpareTo("Wallace") == 0) {
(60) uprs. updat eStri ng(namePos, "Doe");
(61) uprs. updat eRow( ) ;

(62) }

(63) }

(64)

(65) } catch (SQLException e3) {

(66) Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
(67) Throwable t = e3;

(68) while (t '=null) {

(69) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(70) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(71) Systemerr.println("----- ")

(72) t = t.getCause();

(73) }

(74) }

(75) }

(76)}
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Analog vollzieht sich der Léschvorgang mittels del et eRow:

Beispiel 60: Loschen von Daten
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(1)inport java.sql.DriverMnager;

(2)inmport java.sql.ResultSet;

(3)inport java.sql.SQLExcepti on;

(4)inport java.sql.Statenent;

(5)

(6)inport com nysql.jdbc. Connecti on;

(7

(8)public class JDBCSel ect4 {

(9) public static void nmain(String[] args) {

(10) try {

(11) Cl ass. forName("com nysql . j dbc. Driver");

(12) } catch (d assNot FoundException e) {

(13) Systemerr.println("Driver class not found");

(14) e.printStackTrace();

(15) }

(16) Connection con = null;

(17)

(18) try {

(19) con =

(20) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(21) "jdbc:mysql://1ocal host/jdbctest/",
(22) "mario",

(23) "t hePassword");

(24) } catch (SQLException el) {

(25) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(26) Throwabl e t = el;

(27) while (t '=null) {

(28) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(29) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMssage());
(30) Systemerr.printin("----- ")

(31) t = t.getCause();

(32) }

(33) }

(34)

(35) Statenent stnt = null;

(36) try {

(37) stnt =

(38) (Statenent) con.createStatenent(

(39) Resul t Set . TYPE_SCROLL_SENSI Tl VE,
(40) Resul t Set . CONCUR_UPDATABLE) ;

(41) } catch (SQLException e2) {

(42) Systemerr.println("Error creating SQ-Statenment");
(43) Throwable t = e2;

(44) while (t '=null) {

(45) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(46) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(47) Systemerr.println("----- ")

(48) t = t.getCause();

(49) }

(50) }

(51)

(52) try {

(53) Resul t Set uprs =

(54) (Resul t Set) stnt.executeQery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
(55) int nanePos = uprs. findCol utm("LNAME") ;

(56)

(57) while (uprs.isLast() == false) {

(58) uprs. next ();

(59) if (uprs.getString(nanePos).conpareTo("Smth") == 0) {
(60) uprs. del et eRow() ;

(61) }

(62) }

(63)

(64) } catch (SQLException e3) {

(65) Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
(66) Throwable t = e3;

(67) while (t !'=null) {

(68) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(69) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(70) Systemerr.printin("----- ")

(71) t = t.getCause();

(72) }

(73) }

(74) }

(75)}
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Die bisher betrachteten Varianten extrahieren Daten aus der Datenbank im Stile einer Momentaufnahme
(snapshot) zum Zeitpunkt der Anfrage. Die einmal angefragten Inhalte kénnen sich jedoch noch zur
Laufzeit der zugreifenden JDBC-Applikation datenbankseitig &ndern, wenn sie durch eine andere
Applikation neu geschrieben werden. Zur Gewahrleistung der Konsistenz des extrahierten Snapshots mit
den tatsachlichen Datenbankinhalten steht die Operation r owlpdat ed zur Verfigung. Sie ermittelt ob der
im Hauptspeicher befindliche Wert mit dem aktuellen Datenbankinhalt Gbereinstimmt, d.h. ob der DB-
Inhalt aktualisiert wurde.

Beispiel 61 zeigt ein Umsetzungsbeispiel.

Beispiel 61: Test auf geanderte Daten
(1)inport java.sql.DriverMnager;
(2)inmport java.sql.ResultSet;
(3)inport java.sql.SQ.Exception;
(4)inmport com nysql.jdbc. Connection;
(5)inmport com nysqgl.jdbc. Statenent;

(6)

(7)public class JDBCSel ect7 {

(8) public static void main(String[] args) {

(9) try {

(10) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");

(11) } catch (d assNot FoundException cnfe) {

(12) Systemerr.println("Driver class not found");

(13) cnfe.printStackTrace();

(14) }

(15) Connection con = null;

(16)

(17) try {

(18) con =

(19) (Connection) DriverMnager. get Connecti on(
(20) "jdbc:mysql://1ocal host/jdbctest/",
(21) "mario",

(22) "t hePassword");

(23) } catch (SQLException e) {

(24) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(25) Throwable t = e;

(26) while (t '=null) {

(27) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(28) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(29) Systemerr.printin("----- ")

(30) t = t.getCause();

(31) }

(32) }

(33)

(34) Statenent stnt = null;

(35) try {

(36) stnt =

(37) (Statenent) con. createStatenent(

(38) Resul t Set . TYPE_SCROLL_SENSI Tl VE,
(39) Resul t Set . CONCUR_UPDATABLE) ;

(40) } catch (SQLException e) {

(41) Systemerr.printin("Error creating SQ.-Statenent");
(42) Throwable t = e;

(43) while (t '=null) {

(44) Systemerr.println("Type: " + t.getCd ass().getNanme());
(45) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(46) Systemerr.printin("----- ")

(47) t = t.getCause();

(48) }

(49) }

(50)

(51) try {

(52) Resul tSet rs = stnt.executeQuery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
(53) rs. absol ute(5);

(54) Systemout.println(rs.getString("FNAME"));

(55)

(56) Systemout.printlin("sleeping ...");

(57) Thr ead. sl eep(6000) ;

(58) Systemout. println("awake ...");

(59)

(60) if (rs.rowUpdated() == true) {

(61) rs.refreshRow);

(62) Systemout.println(rs.getString("FNAME"));
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(63) }

(64)

(65) } catch (SQLException e) {

(66) Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
(67) Throwable t = e;

(68) while (t '=null) {

(69) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(70) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(71) Systemerr.printin("----- ")

(72) t = t.getCause();

(73) }

(74) } catch (InterruptedException ie) {

(75) ie. printStackTrace();

(76) }

(77) }

(78)}
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Performancebetrachtungen

Abbildung 5: JDBC-Geschwindigkeitsvergleich
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Die Abbildung zeigt die Ergebnisse einiger Geschwindigkeitsmessungen als Vergleich zwischen dem Zugriff
auf eine MySQL-Datenbank unter Nutzung der Textschnittstelle und der Abwicklung derselben Zugriffe
mittels JDBC.

Zur Messung wurde eine nicht-indexierte Datenbank mit 107 Eintragen verwendet die aus der Relation t ab
bestand. Deren Tupel wurden aus Paaren von 36-Byte gro3en UUIDs gemal dem Spezifikationsentwurf
der IETF gebildet.

Zur Zeitmessung wurden folgende Einzeloperationen betrachtet:

. Insert: I NSERT I NTO tab VALUES(...)
Die Werte wurden unter Deaktivierung des Autocommit sequentiell eingefiigt.

. Select (ohne Ausgabe): SELECT COUNT(*) FROM tab
Die ermittelte Gesamtzahl wurde nicht am Bildschirm ausgegeben.

. Select (mit Ausgabe): SELECT * FROM t ab
Die Resultate wurden durch den Standarclient bzw. eine selbsterstellte (textmode) Java-Implementierung
ausgegeben.

. Update: UPDATE tab SET UUI D1="X" WHERE UUl D1<>" X"
Durch die Initialisierung der Werte mit UUID-Eintragen wird sichergestellt, daf alle Tupel aktualisiert
werden, da sie in keinem Fall den Wert X enthalten.

. Delete: DELETE FROM t ab WHERE UUI D2<>" X"
Durch die Initialisierung der Werte mit UUID-Eintragen wird sichergestellt, daB alle Tupel aktualisiert
werden, da sie in keinem Fall den Wert X enthalten.

Insgesamt zeigt sich ein ausgewogenes Bild, in welchem der JDBC-Zugriff lediglich bei datenintensiven
Zugriffen (gro3e Mengen schreibender Zugriffe bei | NSERT bzw. groRe Mengen lesender Operationen bei

SELECT) im Bereich von funf Prozent zurtckliegt.
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Diese enge Vergleichbarkeit der beiden Zugriffsmodi rihrt von den Realisierung des eingesetzten JDBC-
Treibers her; insbesondere von der Handhabung der physischen Datenbankverbindung auf Ebene des
Netzwerkprotokolls.

SQL3-Datentypen

Die JDBC-API unterstutzt mit Zugriffsmethoden auf die Datentypen BLOB, CLOB, ARRAY, (bj ect und Ref
bereits eine Untermenge des SQL:1999-Standards. So kénnen, vorausgesetzt das durch JDBC
angesprochene DBMS unterstitzt dies, groRe unstrukturierte Binar- oder Textdaten sowie einfache
verschachtelte Tabellen, mithin NF2-Strukturen verwaltet werden.

Beispiel 62 zeigt den Zugriff auf ein als eingebettete Tabelle realisiertes mengenwertiges Attribut.
Die Beispieldatenbank wurde hierfur wie folgt modifiziert:

alter table EMPLOYEE ADD CAR SET('53MD1','521R4', 'LLOAL15', ' XNU457');
updat e EMPLOYEE set CAR=' XNU457' where SSN=123456789;
updat e EMPLOYEE set CAR=" XNU457, 521R4' where SSN="999887777";

Beispiel 62: Zugriff auf ein mengenwertiges Attribut
(1)inmport java.sql.Array;

(2)inport java.sql.DriverMnager;

(3)inport java.sql.ResultSet;

(4)inport java.sql.SQ.Exception;

(5)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;
(6)inmport com nysql.jdbc. Statenent;

(7)

(8)public class JDBCSel ect8 {

(9) public static void main(String[] args) {

(10) try {

(11) Cl ass. forName("com nysql . j dbc. Driver");

(12) } catch (d assNot FoundException cnfe) {

(13) Systemerr.println("Driver class not found");

(14) cnfe.printStackTrace();

(15) }

(16) Connection con = null;

(17)

(18) try {

(19) con =

(20) (Connection) DriverManager. get Connecti on(

(21) "jdbc:mysql://1ocal host/jdbctest/",
(22) "mario",

(23) "t hePassword");

(24) } catch (SQLException sgle) {

(25) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(26) Throwabl e t = sql e;

(27) while (t '=null) {

(28) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(29) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(30) Systemerr.printin("----- ")

(31) t = t.getCause();

(32) }

(33) }

(34)

(35) Statenent stnt = null;

(36) try {

(37) stnt = (Statenment) con.createStatenment();

(38) } catch (SQLException sqgle) {

(39) Systemerr.printin("Error creating SQ.-Statenent");
(40) Throwable t = sqle;

(41) while (t '=null) {

(42) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(43) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(44) Systemerr.println("----- ")

(45) t = t.getCause();

(46) }

(47) }

(48)

(49) try {

(50) Resul tSet rs = stnt.executeQuery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
(51) while (!rs.isLast()) {

(52) rs.first();

(53) Systemout.print(rs.getString("FNAME") + "\t");
(54) Array cars = rs.getArray("CAR");
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(55) Resul t Set carsRS = cars.getResultSet();

(56) Systemout.print("(");

(57) while (!carsRS.isLast()) {

(58) rs.first();

(59) Systemout. print(carsRS.getString("CAR"));
(60) carsRS. next ();

(61) }

(62) Systemout.printin(")");

(63) rs.next();

(64) }

(65) } catch (SQLException sqgle) {

(66) Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
(67) Throwabl e t = sql e;

(68) while (t !'=null) {

(69) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(70) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(71) Systemerr.println("----- ");

(72) t = t.getCause();

(73) }

(74) }

(75) }

(76)}
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Das Beispiel unterstreicht die Rolle der mengenwertigen Attribute als eingebettete Tabellen. So erfolgt der
Zugriff auf die Einzelwerte des Attributs CAR identisch zur Ermittlung der Resultatmenge der SQL-Anfrage
mittels get Resul t Set . Auch die Traversierung der einzelnen CAR-Elemente erfolgt &quivalent.

Die Aufnahme der large objects in ihrer Auspragungsform als Character Large Objects (CLOB) oder Binary
Large Objects (BLOB) stellen eine der zentralen Erweiterungen des SQL:1999-Standards gegenuber
seinen Vorgangern dar.

Zwar ist die Ablage groRRer unstrukturierter Datenobjekte in relationalen Datenbanken konzeptionell
durchaus diskussionswert, jedoch in der Praxis oftmals, trotz der teilweise erheblichen
GeschwindigkeitseinbuRen im Zugriff (so benétigt die Ausfilhrung der Beispielapplikation mit einem 106
Byte groBen Datenstrom 1,1 Sekunden, wahrend dieselbe Operation dateisystembasiert in 0,1 Sekunde
ablauft), gewunscht.

Beispiel 63 zeigt die notwendigen Schritte zur Ablage und erneuten Auslese eines aus einer Datei
gewonnen Binardatenstroms in der Datenbank.

Die Beispieldatenbank wurde hierfir um ein Attribut zur Aufnahme binarer Daten erweitert:

ALTER TABLE EMPLOYEE ADD bi nData bl ob;

Beispiel 63: Verarbeitung unstrukturierter Binardaten
(1)inmport java.io.File;

(2)inport java.io.FilelnputStream
(3)inport java.io.FileQutputStream
(4)inmport java.io.|CException;
(5)inport java.sql.DriverMnager;
(6)inport java.sql.PreparedStatenent;
(7)inmport java.sql.ResultSet;
(8)inmport java.sql.SQLExcepti on;

(9)

(10)i nport com nysql . jdbc. Connecti on;
(11)i nport com nysgl . j dbc. St at enent ;

(12)

(13) public class JDBCSel ect9 {

(14) public static void main(String[] args) {

(15) try {

(16) Cl ass. for Name("com nysql . j dbc. Driver");

(17) } catch (O assNot FoundException cnfe) {

(18) Systemerr.println("Driver class not found");

(19) cnfe.printStackTrace();

(20) }

(21) Connection con = null;

(22)

(23) try {

(24) con =

(25) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(26) "jdbc: mysql ://1ocal host/jdbctest/",
(27) "mario",

(28) "t hePasswor d") ;

(29) } catch (SQLException sqgle) {

(30) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(31) Throwabl e t = sql e;
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(32) while (t !'=null) {

(33) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(34) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(35) Systemerr.println("----- ")

(36) t = t.getCause();

(37) }

(38) }

(39)

(40) try {

(41) File file = new File(args[0]);

(42) FilelnputStreamfis = new Fil el nputStrean{args[0]);
(43) PreparedSt at ement pstnt =

(44) con. prepar eSt at enent (

(45) " UPDATE EMPLOYEE SET bi nData =? WHERE
SSN=123456789") ;

(46) pstnt.setBinaryStrean(1l, fis, (int) file.length());
(47) pstnt . execut eUpdat e() ;

(48) fis.close();

(49)

(50) //read it back fromthe database

(51) Statenent stnt = (Statenment) con.createStatenent();
(52) ResultSet rs =

(53) st nt . execut eQuery(

(54) "SELECT bi nData FROM EMPLOYEE WHERE
SSN=' 123456789" ;") ;

(55)

(56) Fi | eQut put Stream fos = new Fil eCut put Strean{args[1]);
(57) if (rs.next())

(58) fos.wite(rs.getBytes(1));

(59) fos.close();

(60)

(61) } catch (SQLException sqgle) {

(62) Systemerr.println("Error selecting values fromtable EMPLOYEE");
(63) Throwabl e t = sql e;

(64) while (t !'=null) {

(65) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(66) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
(67) Systemerr.printin("----- ")

(68) t = t.getCause();

(69) }

(70) } catch (1 CException ioe) {

(712) i oe. printStackTrace();

(72) }

(73) }

(74)}
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Die Binardaten kénnen naturgemaR nicht direkt in die SQL-UPDATE-Anweisung eingebunden werden, sie
werden daher einer mittels pr epar eSt at ement vorerzeugten Anweisung durch Aufruf der Methode

set Bi nar ySt r eamubergeben.

Transaktionssteuerung

Zur Steuerung des transaktionalen Verhaltens einer JDBC-Anfrage bietet die Klasse Connecti on
verschiedene Methoden an:

. Abfrage der aktuellen Isolationsstufe: get | sol ati onLevel .

Hierbei werden funf Stufen unterschieden:

o TRANSACTI ON_NONE: Keinerlei Transaktionsunterstitzung

o TRANSACTI ON_READ_UNCOWM TTED: Auch nicht durch commi t freigegebene Daten werden gelesen. Es
kdénnen daher dirty reads, Nicht-wiederholbare- und Phantomlesevorgédnge auftreten.

o TRANSACTI ON_READ _COWM TTED: Nur durch commi t freigegebene Daten werden gelesen.
nichtwiederholbare- und Phantomlesevorgange kénnen jedoch auftreten.

o TRANSACTI ON_REPEATABLE_READ: Innerhalb einer Transaktion kdnnen die verarbeiteten Daten nicht
durch eine andere Transaktion verandert werden. Das Auftreten von dirty reads und
nichtwiederholbaren Lesevorgéangen ist daher ausgeschlossen, Phantomlesevorgéange sind jedoch
weiterhin moglich.

o TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE: Strikte Isolation aller Transaktionen, auf dieser Stufe sind auch
Phantomlesevorgange ausgeschlossen.

Jede Stufe geht zwar mit einer gesteigerten Qualitat der durch eine Transaktion verarbeiteten Daten

einher, jedoch senkt gleichzeitig eine strikterere Isolationsstufe die Anzahl der gleichzeitigen Zugriffe auf

die Datenbank und damit die Gesamtsystemperformance.
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. Setzen der Isolationsstufe: set Transacti onl sol ati on

. (De-)Aktivierung der automatischen Freigabe: set Aut oComni t . Die Ubergabe von t r ue bewirkt die
Aktivierung des Modus bei dem jede Einzelanweisung sofort persistent tbernommen und fur andere
Transaktionen sichtbar wird.
Standardmagig ist diese Option aktiviert. Ihr aktueller Zustand kann per get Aut oCommi t ermittelt werden.

. Freigabe von Anderungen: commi t .

. Riicknahme von Anderungen: rol | back.

. Ricknahme von Anderungen bis zu definiertem Sicherungspunkt: r ol | back( Savepoint s).

. Setzen eines Sicherungspunktes: set Savepoi nt .

Beispiel 1 zeigt die Nutzung des Transaktionskonzepts.

Zunéachst wird die aktuelle Isolationsstufe ermittelt und geprift ob das angesprochene DBMS die héchste
durch JDBC vorhergesehene Isolationsstufe unterstitzt.

Nach Abschaltung der automatischen Anderungsiibernahme (set Aut oConmi t (f al se) ) werden zunéchst
zwei Tupel in die Tabelle EMPLOYEE eingefugt, die jedoch nur innerhalb der laufenden Transaktion sichtbar
werden, fur alle anderen Transaktionen innerhalb des DBMS bleiben die neuen Werte (zunachst)
unsichtbar.

Eine angenommene Fehlersituation fihrt zum Rucksetzen der Transaktion durch (r ol | back).

Nach AbschluR des Programms wurden zwar die beiden ersten Werte lokal in die Datenbank tbernommen,
aber noch innerhalb der laufenden Transaktion wieder daraus entfernt, weshalb sie zu keinem Zeitpunkt
fur andere Datenbankbenutzer sichtbar waren.

Beispiel 64: Transaktionsverarbeitung
(1)inport java.sql.DriverMnager;
(2)inport java.sql.ResultSet;
(3)inport java.sql.SQ.Exception;

(4)

(5)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;
(6)inmport com mysql.jdbc. Statenent;

(7

(8)public class JDBCTransactl1 {

(9) private static void printContent(Statenent stnt) throws SQ.Exception {
(10) Resul tSet rs =

(11) stnt. execut eQuery(" SELECT FNAMVE, M NI T, LNAME FROM EMPLOYEE; ") ;
(12) while (!rs.isLast()) {

(13) rs.next();

(14) System out . printl n(

(15) rs.getString("LNAVE")

(16) + "\t

(17) + rs.getString("MNT")

(18) + "\t

(19) + rs.getString("LNAMVE"));

(20) }

(21)  }

(22) public static void main(String[] args) {

(23) try {

(24) Cl ass. for Name("com nmysql . j dbc. Driver");

(25) } catch (d assNot FoundException cnfe) {

(26) Systemerr.println("Driver class not found");

(27) cnfe.printStackTrace();

(28) }

(29) Connection con = null;

(30)

(31) try {

(32) con =

(33) (Connection) DriverMnager. get Connecti on(
(34) "jdbc:mysql://1ocal host/jdbctest/",
(35) "mario",

(36) "t hePassword");

(37) } catch (SQLException sqgle) {

(38) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(39) Throwabl e t = sql e;

(40) while (t '=null) {

(41) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(42) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
(43) Systemerr.printin("----- ")

(44) t = t.getCause();

(45) }

(46) }

(47)

(48) Statenent stnt = null;

(49) try {

(50) stnmt = (Statenent) con.createStatenent();

(51) } catch (SQLException sqgle) {

(52) Systemerr.println("Error creating SQ.-Statenent");
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(53) Throwabl e t = sql e;

(54) while (t '=null) {

(55) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());

(56) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(57) Systemerr.printin("----- ")

(58) t = t.getCause();

(59) }

(60) }

(61)

(62) try {

(63) int transactionlsolation = con.getTransactionl sol ation();

(64) switch (transactionlsolation) {

(65) case Connecti on. TRANSACTI ON_NONE :

(66) Systemout. println("Transactions are not
supported");

(67) br eak;

(68) case Connecti on. TRANSACTI ON_READ UNCOWM TTED :

(69) System out . printl n(

(70) "Dirty reads, non-repeatable reads and
phant om reads can occur");

(71) br eak;

(72) case Connection. TRANSACTI ON_READ COWM TTED :

(73) System out. println(

(74) "Dirty reads are prevented; non-repeatable
reads and phantom reads can occur");

(75) br eak;

(76) case Connecti on. TRANSACTI ON_REPEATABLE_READ :

(77) System out . printl n(

(78) "Dirty reads and non-repeatabl e reads are

prevent ed; phantom reads can occur");
(79)

(80)

(81)

(82)

phantom reads are prevented");
(83)

(84) }

(85)
(86)
(87)
(88)
(89)
(90)
(91)
TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE") ;
(92)

(93)

(94)

| evel ");

(95) }
(96) }

(97)
(98)
(99)
(100)

} else {

br eak;

case Connecti on. TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE :

System out. println(

"Dirty reads, non-repeatable reads and

br eak;

if (transactionlsolation < Connection. TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE) {
con. set Transacti onl sol ati on(

Connect i on. TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE) ;

i f (con.getTransactionl sol ation()

I'= Connecti on. TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE) {
Systemout. println(
"cannot set Connecti on.

System out. println(
"reached hi ghest possible isolation

con. set Aut oConmi t (f al se);
st . execut eUpdat e(
"1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES

("Hans',"' X' ,"'H nterhuber','111111111", NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL) ;") ;

(101)
(102)

st nt . execut eUpdat e(
"1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES

("Franz',' X ,"' Qoermul l er','222222222" , NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL) ;") ;

(103) printContent(stnt);

(104) !/ suppose error happens here

(105) Thr ead. sl eep(5000) ;

(106) bool ean error = true;

(107) if (error) {

(108) con. rol | back();

(109) } else {

(110) st mt . execut eUpdat e(

(111) "1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES
("Fritz',"X ,"Meier',"'333333333", NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL);");

(112) }

(113) printContent(stnt);

(114) } catch (SQLException sqgle) {

(115) Throwabl e t = sql e;

(116) while (t '=null) {

(117) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(118) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());
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(119) Systemerr.println("----- ")
(120) t = t.getCause();

(121) }

(122) } catch (InterruptedException ie) {
(123) ie. printStackTrace();

(124) }

(125) }

(126)}

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Neben dem Zurlcksetzen einer vollstdandigen Transaktion bietet die JDBC-API auch die Méglichkeit alle
Schritte bis zu einem anwenderdefierten aus der Datenbank zu entfernen.

Beispiel 65 zeigt dies unter Verwendung der Methode set Savepoi nt zur Definition eines
Sicherungspunktes und r ol | back(sp) zum Zuriicksetzen bis zu diesem Sicherungspunkt.

Beispiel 65: Transaktionsverarbeitung mit Sicherungspunkten
(1)inport java.sql.DriverMnager;

(2)inport java.sql.ResultSet;

(3)inmport java.sql.SQ.Excepti on;

(4)inmport java.sql.Savepoint;

(5)

(6)inmport com nysql.jdbc. Connecti on;

(7)inmport com nysql.jdbc. Statenent;

(8)

(9)public class JDBCTransact?2 {

(10) private static void printContent(Statenent stnt) throws SQ.Exception {
(11) ResultSet rs =

(12) stnt . execut eQuery(" SELECT FNAME, M NI T, LNAME FROM EMPLOYEE; ") ;
(13) while (!rs.isLast()) {

(14) rs.next();

(15) System out. println(

(16) rs.getString("LNAVE")

(17) + "\t

(18) + rs.getString("MNT")

(19) + "\t

(20) + rs.getString("LNAME"));

(21) }

(22) }

(23) public static void main(String[] args) {

(24) try {

(25) Cl ass. for Nane("com nysql . jdbc. Driver");

(26) } catch (d assNot FoundException cnfe) {

(27) Systemerr.println("Driver class not found");

(28) cnfe.printStackTrace();

(29) }

(30) Connection con = null;

(31)

(32) try {

(33) con =

(34) (Connection) DriverMnager. get Connecti on(

(35) "jdbc: mysql ://1ocal host/j dbctest/",
(36) "mario",

(37) "t hePasswor d");

(38) } catch (SQLException sqgle) {

(39) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(40) Throwabl e t = sql e;

(41) while (t '=null) {

(42) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(43) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(44) Systemerr.println("----- ");

(45) t = t.getCause();

(46) }

(47) }

(48)

(49) Statenent stnt = null;

(50) try {

(51) stm = (Statement) con.createStatenent();

(52) } catch (SQLException sqgle) {

(53) Systemerr.println("Error creating SQ.-Statenent");
(54) Throwabl e t = sql e;

(55) while (t !'=null) {

(56) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());
(57) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());
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(58) Systemerr.printin("----- ")

(59) t = t.getCause();

(60) }

(61) }

(62)

(63) try {

(64) int transactionlsolation = con.getTransactionlsolation();
(65) switch (transactionlsolation) {

(66) case Connecti on. TRANSACTI ON_NONE :

(67) Systemout. println("Transacti ons are not
supported");

(68) br eak;

(69) case Connecti on. TRANSACTI ON_READ UNCOWM TTED :

(70) Systemout. println(

(71) "Dirty reads, non-repeatable reads and
phant om reads can occur");

(72) br eak;

(73) case Connection. TRANSACTI ON_READ COWM TTED :

(74) System out. println(

(75) "Dirty reads are prevented; non-repeatable
reads and phantom reads can occur");

(76) br eak;

(77) case Connecti on. TRANSACTI ON_REPEATABLE_READ :

(78) Systemout. println(

(79) "Dirty reads and non-repeatable reads are
prevent ed; phantom reads can occur");

(80) br eak;

(81) case Connecti on. TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE :

(82) Systemout. println(

(83) "Dirty reads, non-repeatable reads and
phant om reads are prevented");

(84) br eak;

(85) }

(86) if (transactionlsolation < Connection. TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE) {
(87) con. set Transacti onl sol ati on(

(88) Connect i on. TRANSACTI ON_SERI ALI ZABLE) ;

(89) i f (con.getTransactionl sol ation()

(90) I = Connecti on. TRANSACTI ON_SERI AL| ZABLE) {
(91) Systemout. println(

(92) "cannot set Connecti on.

TRANSACTI ON_SERI AL| ZABLE") ;

(93) } else {

(94) System out. println(

(95) "reached hi ghest possible isolation
| evel ");

(96) }

(97) }

(98)

(99) con. set Aut oConmi t (f al se);

(100) st nt . execut eUpdat e(

(101) "1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES

("Hans',"' X' ,"'H nterhuber','111111111", NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL) ;") ;

(102)
(103)
(104)

Savepoi nt sp = con. set Savepoi nt ();
st . execut eUpdat e(
"1 NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES

(*Franz',' X ,"'Coermil | er','222222222" , NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL); ");

happens here

(105) printContent(stnt);

(106) /| suppose error

(107) Thr ead. sl eep(5000) ;

(108) bool ean error = true;
(109) if (error) {

(110) con. rol | back(sp);
(111) }

(112) st nt . execut eUpdat e(

(113)

"I NSERT | NTO EMPLOYEE VALUES

("Fritz',"X ,"Meier','333333333", NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL) ;") ;

Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(114) printContent(stnt);

(115) con.comit();

(116) } catch (SQLException sqgle) {

(117) Throwabl e t = sql e;

(118) while (t '=null) {

(119)

(120)

(121) Systemerr.printin("----- );
(122) t = t.getCause();

(123) }
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(124) } catch (InterruptedException ie) {
(125) ie. printStackTrace();

(126) }

(127) }

(128)}

Download des Beispiels

Netzwerkverkehr

Der Netzwerkmitschnitt zeigt den TCP-Kommunikationsverlauf der SQL-Anfrage SELECT * FROM
EMPLOYEE; .

Die vom Anfrager an den MySQL-Server lUbermittelten Datenanteile sind rot hervorgehoben. Zuséatzlich
sind die fur eine gleichwertige native Kommunikation anfallenden Daten bericksichtigt. Ihre Anteile
entsprechen den zusétzlich durch Fettdruck hervorgehobenen.
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Die Analyse des Datenverkehrs zeigt, dal im Falle der JDBC-basierten Kommunikation ein gegentber der
nativen Schnittstelle um 3529 Byte vergrof3ertes Datenaufkommen ausgetauscht wird. Diese zusatzliche
Datenmenge fallt jedoch nur einmal zum Zeitpunkt des JDBC-Verbindungsaufbaus statisch an. (Val._
Mitschnitt der mehrfachen Ausfiihrung einer SQL-Anfrage innerhalb einer bestehenden JDBC-Verbindung)
Zusétzlich offenbart Zeile 0x40 des Datenverkehrs die verschliisselte Ubermittlung des PaRwortes des
Anwenders mario. Allerdings werden die per Anfrage ermittelten Nutzdaten (ab Zeile 0xe40)
unverschlusselt Uber die Netzwerkschnittstelle Ubertragen und stellen somit ein potentielles Angriffsziel
dar.

Abhilfe hierfur kann die Tunnelung des Datenverkehrs, beispielsweise mittels SSH, durch eine sichere
Verbindung bieten.

Zugriff mit JDBC auf nicht-relationale Quellen

Zwar legt die JDBC-Schnittstelle inh&rent eine relationale und damit tabellenorientierte Sicht der zu
verarbeitenden Datenquelle zugrunde, jedoch ist die Nutzung der JDBC keinesweges auf jeden
Anwendungsfall beschrankt.

Beispielsweise steht mit dem Produkt Sunopsis XML Driver (JDBC Edition) ein JDBC-Treiber fur den
dateibasierten Zugriff auf XML-Inhalte zur Verfigung.

Der Code des Beispiels 66 zeigt die Verwendung.

Als Beispiel dient folgende XML-Datei:

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1"?>

<Enpl oyees>

<Enpl oyee>
<FNane>John</ FNanme>
<M ni t>B</ M ni t>
<LNarme>Smi t h</ LName>

</ Enpl oyee>

<Enpl oyee>
<FNarme>Fr ankl i n</ FNanme>
<M nit>T</ M ni t>
<LNanme>Wbng</ LNanme>

</ Enpl oyee>

<Enpl oyee>
<FNane>Al i ci a</ FName>
<M nit>J</Mnit>
<LNane>Zel aya</ LNanme>

</ Enpl oyee>

<Enpl oyee>
<FNane>Jennni f er </ FNane>
<M nit>S</ M ni t>
<LNane>Wal | ace</ LNane>

</ Enpl oyee>

<Enpl oyee>
<FNane>Ranesh</ FName>
<M ni t>K</ M ni t>
<LNarme>Nar ayan</ LNane>

</ Enpl oyee>

<Enpl oyee>

<FNane>Joyce</ FNanme>
<M ni t >A</ M ni t >
<LName>Engl i sh</ LNane>
</ Enpl oyee>
</ Enpl oyees>

Beispiel 66: JDBC-artige Verarbeitung von XML-Dateien
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j ava.
j ava.
j ava.
j ava.
j ava.

sqgl . Connecti on;
sql . Dri ver Manager ;
sql . Resul t Set ;

sql . SQLExcepti on;
sql . St at enment ;

(1)inport
(2)inmport
(3)inport
(4)inport
(5)i nmport
(6)

(7)public class JDBCXM. {

(8) public static void main(String[] args) {

(9) try {

(10) Cl ass. for Name("com sunopsi s. j dbc. dri ver.xm . SnpsXm Driver");
(11) } catch (d assNot FoundException cnfe) {

(12) Systemerr.println("Driver class not found");

(13) cnfe.printStackTrace();

(14) }

(15) Connection con = null;

(16) try {

(17) con = (Connection) DriverManager. get Connection("jdbc:snps: xm");
(18) } catch (SQLException el) {

(19) Systemerr.println("Error establishing database connection");
(20) Throwabl e t = sql e;

(21) while (t !'=null) {

(22) Systemerr.println("Type: + t.getCl ass().getNane());

(23) Systemerr.println("Mssage: " + t.getMessage());

(24) Systemerr.println("----- ")

(25) t = t.getCause();

(26) }

(27) }

(28) Statenent stnt = null;

(29) try {

(30) stnmt = con.createStatenent();

(31) } catch (SQLException sqgle) {

(32) Throwabl e t = sql e;

(33) while (t !'=null) {

(34) Systemerr.println("Type: " + t.getd ass().getNanme());

(35) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(36) Systemerr.println("----- ");

(37) t = t.getCause();

(38) }

(39) }

(40) try {

(41) stnt.execute("load file \"enpl oyee.xm\" on schema EMP readonly");
(42) stnt.execute("set schema EMP");

(43) Resul t Set rs = con. get MetaData().get Tables("", "EMP', "%, null);
(44)

(45) while (rs.next()) {

(46) Systemout. println("TABLE=" + rs.getString("TABLE_NAME"));
(47) Systemout.print("(");

(48) Resul t Set col RS =

(49) con. get Met aDat a() . get Col umms(

(50) "

(51) "EMP",

(52) rs.getString(" TABLE_NAME"),

(53) ")

(54) while (col RS. next()) {

(55) Systemout. println(col RS. get String(" COLUMN_NAME")
+",");

(56) }

(57) Systemout.println(")\n");

(58) }

(59) } catch (SQLException sqgle) {

(60) Throwable t = sqle;

(61) while (t !'=null) {

(62) Systemerr.println("Type: + t.getd ass().getNarme());

(63) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(64) Systemerr.printin("----- ")

(65) t = t.getCause();

(66) }

(67) }

(68)

(69) ResultSet rs = null;

(70) try {

(71) rs = (ResultSet) stnt.executeQuery("SELECT * FROM EMPLOYEE; ") ;
(72) while (!rs.isLast()) {

(73) rs.next();

(74) Systemout.println(rs.getString("FNAMVE"));

(75) }
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(76) } catch (SQLException sqgle) {

(77) Throwabl e t = sql e;

(78) while (t '=null) {

(79) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(80) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(81) Systemerr.printin("----- ")

(82) t = t.getCause();

(83) }

(84) }

(85)

(86) try {

(87) stnt . execut eUpdat e(" | NSERT | NTO EMPLOYEE (FNAME, M NI T, LNAME)
VALUES(' Janes', 'E', 'Borg');");

(88) } catch (SQLException sqgle) {

(89) Throwabl e t = sql e;

(90) while (t '=null) {

(91) Systemerr.println("Type: " + t.getC ass().getNane());
(92) Systemerr.println("Message: " + t.getMessage());

(93) Systemerr.printin("----- ")

(94) t = t.getCause();

(95) }

(96) }

(97)

(98) }

(99)}

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Web-Referenzen 9: Weiterfuhrende Links
, «JDBC @ SUN
: *JDBC learning center @ SUN
Wi/ «JDBC Tutorial
«JDBC FAQ @ JGuru.com
«G. Reese: Database Programming with JDBC and Java. O'Reilly, 1997
*Verhéaltnis von X/Open CLI und ODBC

)

3.2 Enterprise Java Beans (EJB)

Neben den bereits aus anderen Veranstaltungen bekannten Servlets und den davon abgeleiteten Java
Server Pages bildet die Technik der Enterprise Java Beans (EJB) einen weiteren zentralen Baustein der
Java 2 Enterprise Plattform. Als serverseitige Komponenten kommt den EJBs heute grofie Bedeutung in
der Realisierung komplexer Anwendungen, insbesondere durch Umsetzung der sog. ,,Business Logik®, d.h.
den nicht-interaktiven fachlichen Anwendungsteilen, zu.

Der Begriff der Enterprise Java Bean stutzt sich auf dem historisch &lteren der Java Bean. Eine solche
stellt eine abgeschlossene wiederverwendbare Softwarekomponente dar, die nach ihrer Erstellung Gber
festgelegte Schnittstellen parametrisiert und manipuliert werden kann. Hierzu muR3 eine Bean eine
festgelegte Interaktionsschnittstelle bieten, die durch die Java Bean Spezifikation definiert ist. Es handelt
sich dabei um eine Reihe von Konventionen, der eine Bean gehorchen muf3, jedoch um keine festgelegte
API, die durch eine Komponente zu implementieren ist.

Der Begriff der Enterprise Java Bean greift diese inhaltliche Fundierung auf und préazisiert gleichzeitig die
technische Umsetzung. So stellt eine Enterprise Java Bean eine Softwarekomponente dar, die in einer
festgelegten Ausfuhrungsumgebung, welche durch die EJB-Spezifikation festgelegte Dienste zur Nutzung
durch die Beans anbieten kann. Eine solche Ausfiihrungsumgebung wird als Container bezeichnet.

Ziel der Trennung in Komponente und Ausfihrungsumgebung ist die Zielsetzung, die Enterprise Java Bean
ausschlie3lich zur Umsetzung fachlicher Aufgaben heranzuziehen und alle infrastrukturellen
Fragestellungen wie Betriebsmittelverwaltung, Persistenz oder Sicherheit durch die Ausfuhrungsumgebung
in gleicher Weise fur alle Komponenten bereitzustellen.

Ein EJB-Container wird zumeist im Rahmen eines Application-Servers bereitgestellt.

Die gelegentlich anzutreffende Hervorhebung der anfanglich fur Java Beans intendierten visuellen
Manipulationsmoglichkeit trifft fur Enterprise Java Beans nicht zu und hat sich fur Java Beans auch nur
begrenzte Bedeutung erlangt.

Spezifikationsgemall kdnnen EJB-Container folgende Eigenschaften offerieren:

. Betriebsmittelverwaltung
Typischerweise verwaltet ein einziger EJB-Container gleichzeitig eine Reihe verschiedener Enterprise Java
Beans. Zur Organisation und Aufrechterhaltung der Ausfuhrbarkeit obliegt dem Container die Zuteilung
von Betriebsmitteln wie Hauptspeicher, CPU-Zeit oder Netzwerkressourcen an die verwalteten EJB.
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Hierunter fallt insbesondere auch die Einlagerung, Instanziierung und Entfernung der EJBs selbst.

. Zustandsverwaltung
In praktischen Anwendungen ist oft die Nutzung zustandsbehafteter Kommunikation, die sich tGber
verschiedene Einzelinteraktionen erstreckt gewiinscht. Die hierfir notwendigen technischen
Voraussetzungen (Zustandsspeicherung, Korrelation der Einzelinteraktionen) werden durch den Container
bereitgestelit.

. Transaktionsverwaltung
Erweiterung der Zustandsverwaltung. Zur Gewahrleistung des bendtigten Verhaltens missen EJBs keine
eigenen Implementierungen zur Verfigung stellen, sondern kdnnen vorhandene Dienste des Containers
nutzen.

. Sicherheit
Die Sicherheit von EJBs kann durch Vergabe von Zugriffsrechten und Rollen auf Containerebene gesteuert
werden.

. Persistenz
Der interne Zustand einer verwalteten EJB kann wabhlfrei in persistiert und zu einem spéateren Zeitpunkt
wiederhergestellt werden.

. Entfernter Zugriff
Der Zugriff auf EJBs erfolgt mittels Remote Method Invocation und ist daher Lokationstransparent.

Neben den in der Aufzahlung dargestellten Eigenschaften dirfen Container zusatzlich Weitere wahlfrei
implementieren.

EJB-Typen

Grundsatzlich lassen sich alle EJBs drei Typen zuordnen: Session Beans, Entity Beans und Message Driven
Beans. Wahrend erstere hauptsachlich zur Abbildung von Ablaufen eingesetzt werden, dienen Entity Beans
der Abwicklung von Zugriffen auf Daten. Eine Sonderstellung nehmen die Message Driven Beans ein, die
lediglich hinsichtlich ihres Kommunikationsverhaltens festgelegt sind.

Session Beans dienen der Abbildung von Ablaufen im Rahmen der Programmierung der sog. Business
Logik. Die Lebensdauer (d.h. Zeitspanne zwischen Erzeugung im und Entfernung aus dem Hauptspeicher)
ist daher identisch mit der einer durch den Client erfolgenden Anfrage. Jede zu einem Zeitpunkt
existierende Session Bean reprasentiert daher eine zugehoérige Clientinstanz.

Nach ihrer internen Ausgestaltung werden stateless und statefull Session Beans unterschieden. Wahrend
Erstere keinen Uber einen einzigen Aufruf hinausgehenden Zustand verwalten und daher seiteneffektfrei
lediglich auf den durch den Aufruf Gbermittelten Daten operieren erhalt das zustandserhaltende Pendant
die Daten eines Aufrufs und kann diese auch in nachfolgenden Aufrufen verarbeiten.

Entity Beans sind programmiersprachliche Stellvertreter datenbankresidenter Objekte. Sie dienen dem
erleichterten Zugriff auf persistent vorliegende Datenbesténde. lhre interne Realisierung ist eng mit der
Technik relationaler Datenbankmanagement System verbunden. So werden Sie durch einen
anwenderdefinierten Primarschlussel dauerhaft identifiziert.

Message Driven Beans sind hinsichtlich ihres Kommunikationsverhaltens auf asynchrone Aufrufe
beschrankt. Die Realisierung des eigentlichen Verhaltens wird durch eine Auspragung eines der anderen
Beantypen geboten.

Session Beans

Konzeptionell umfal3t jede EJB-Anwendung, die Session Beans einsetzt, die in Abbildung 6 dargestellten
Teile:

. Implementierung der EJB selbst.

. Remote-Schnittstelle zum Zugriff auf die durch die Bean publizierten Methoden.

. Home-Schnittstelle zur Ermittlung einer Referenz auf das Bean-Objekt.
Abbildung 6: Aufrufstruktur einer zustandslosen EJB

(4) Aufruf

Enterprise
Java Bean

(5) aufruf

(2)
Erzeuge EIJB-Obiekt

Referenz auf

EJB-Objekt SIS
1 -

Arfrage nach Referenz

(click on image to enlarge!)
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Gegenuber der Realisierung als RMI-Anwendung bendétigt die Umsetzung als zustandslose Session Bean
die Erstellung einer sog. ,,Home-Schnittstelle“ (Home Interface), welche die Operation cr eat e zur
Instanziierung des serverseitigen EJB-Objekts bietet.

Sie ist im Beispiel 67 dargestellt.

Beispiel 67: Home-Schnittstelle einer EJB

(1)inport java.rm .RenoteException;

(2)inport javax.ejb.CreateException;
(3)inport javax.ejb. EJBHone;

(4)

(5)public interface SayHel | oHone extends EJBHone {

(6) public SayHello create() throws RenoteException, CreateException;
(7}

Download des Beispiels

Die anwenderdefinierte Home-Schnittstelle erweitert die durch die Standard-API vorgegebene Schnittstelle
EJBHone. Diese definiert Operationen zur Entfernung existierender EJB-Objekte aus dem Hauptspeicher

(r enove) sowie zur Ermittlung von Metadaten (get EJBMet aDat a) oder zum Erhalt eines
netzwerkunabhangigen Verweises auf das EJB-Objekt (get HomeHandl e).

Im Einzelnen sind dies die Operationen:

EJBMet aDat a get EJBMet aDat e()

Liefert ein EJBMet aDat a-Objekt welches einzelne Eigenschaften einer EJB néher beschreibt. Hierzu zahlen:
o Klasse der Home-Schnittstelle

o Klasse des Primarschliussels (nur vorhanden sofern es sich um eine Entity Bean handelt)

o Klasse der Remote-Schnittstelle

o Boole'scher Wert, der angibt, ob es sich um eine Session Bean handelt

o Boole'scher Wert, der angibt, ob es sich um eine zustandslose Session Bean handelt

HoneHandl e get HomeHandl e()

Liefert ein Objekt des Typs HomeHandl e zuriick, welches eine netzwerkunabh&ngige Abstraktion des
Verweises auf das Home-Objekt realisiert.

void renmove (Handl e h)

Entfernt ein durch den Objektverweis (Handl e) identifiziertes EJB-Objekt aus dem Hauptspeicher.
void renmove (oject pk)

Entfernt ein durch das Ubergebene Primarschlisselobjekt identifiziertes EJB-Objekt aus dem
Hauptspeicher.

Interessanterweise definiert die Schnittstelle zwar Operationen zur Ermittlung von Daten Uber bestehende
Objekte und zur Entfernung dieser Objekte aus dem Hauptspeicher, nicht jedoch zu ihrer Erzeugung.

Dies liegt in der durch die Programmiersprache Java angestrebten statischen Typsicherheit begrindet, die
es nicht gestattet Operationen mit variablen Parameterlisten --- wie sie fur die zum API-
Erstellungszeitpunkt unbekannten spezifischen Initialisierungsparameter aller denkbaren EJBs benétigt
wirden --- zu versehen.

Aus diesem Grunde definiert die EJB-Spezifikation informell, daf ein diese Schnittstelle erweiternde eigene
Home-Schnittstelle zusatzlich die Methode cr eat e, deren Signatur als Riickgabetyp den Typ der Remote-
Schnittstelle vorsehen muR definiert. Zusatzlich enthélt diese Operation die zur Initialisierung der Bean
bendtigten Parameter in ihrer Parameterliste.

Die im Beispiel 68 ist Remote-Schnittstelle dargestellt, deren Auspragungen von Home-Objekten
angesprochenen werden:

Beispiel 68: Remote-Schnittstelle einer EJB
(1)inmport java.rmn .RenoteException;
(2)inport javax.ejb. EJBObj ect;

(3)

(4)public interface SayHel |l o extends EJBObject ({

(5) public String sayHel |l o(String name) throws RenoteException;
(6)}

Download des Beispiels

Schnittstellen dieses Typs enthalten ausschlie3lich die fachlichen Operationen, d.h. die Signaturen der
Methoden, die spéater durch den Client benutzt werden.

Jede Remote-Schnittstelle erweitert zusatzlich die vorgegebene Schnittstelle EIBObj ect , welche, ahnlich
zur Home-Schnittstelle, einige Operationen zur Verwaltung eines EJB-Objektes vorgibt:

EJBHone get EJBHone()

Liefert die Home-Schnittstelle einer EJB.

Handl e get Handl e()

Liefert ein Objekt des Typs HomeHandl e zuriick, welches eine netzwerkunabhangige Abstraktion des
Verweises auf das Home-Objekt realisiert.

oj ect get Pri maryKey()

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (108 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/SayHelloHome.java
http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/SayHello.java

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

Liefert das Primarschlisselobjekt einer Entity Bean.

bool ean i sl dentical (EJBObj ect eo0)

Prift ob das Ubergebene EJB-Objekt dasselbe wie das Objekt ist auf dem die Methode ausgefiihrt wird.
void renove()

Entfernt das EJB-Objekt aus dem Bean-Container.

Beispiel 69 zeigt die Implementierung der Bean selbst:

Beispiel 69: Realisierung einer Session Bean
(1)inmport java.rm .RenoteException;
(2)inport java.util.Date;

(3)inport javax.ejb. EJBExcepti on;
(4)inport javax.ejb.SessionBean;
(5)inport javax.ejb.Sessi onCont ext;

(6)

(7)public class Hell owrl dBean inpl ements SessionBean {

(8) public Hell owrl dBean() {

(9) }

(10)

(11) public String sayHel lo(String name) {

(12) return ("Hello " + name + " it is now" + new Date().toString());
(13) }

(14)

(15) public void set Sessi onCont ext ( Sessi onCont ext ar g0)

(16) t hrows EJBException, RenoteException {

(17) }

(18) public void ejbRemove() throws EJBException, RenoteException {
(19) }

(20)

(21) public void ejbCreate() throws EJBException {

(22) }

(23)

(24) public void ejbActivate() throws EJBExcepti on, RenoteException {
(25) }

(26)

(27) public void ejbPassivate() throws EJBException, RenoteException {
(28) }

(29)}

Download des Beispiels

Die programmiersprachliche Umsetzung der Bean enthélt die Methoden der in der Remote-Schnittstelle
bekanntgegebenen fachlichen Operationen. Zusatzlich muR ein Konstruktur expliziert werden, dessen
Parameterliste mit den fir die Operation cr eat e des Home-Interfaces gegebenen uUbereinstimmen.
Spezifikationsgemal mul jede Session Bean die gleichnamige API-Schnittstelle implementieren. Diese
definiert einige Operationen zur Behandlung unterschiedlicher Lebenszyklusstadien einer EJB. Hierunter
fallen Methoden, die beim Erzeugen (ej bCr eat e), Entfernen (ej bRenove), bei der Passivierung (d.h.
Auslagerung auf Hintergrundspeicher) (ej bPassi vat e) und dessen Reaktivierung (ej bActi vat e) eines
EJB-Objekts durch die Ausfiihrungsumgebung aufgerufen werden.

Bei der zwingend zu implementierenden Schnittstelle Sessi onBean handelt es sich nicht nur um eine
Konvention um die Umsetzung der Lebenszyklusschnittstelle sicherzustellen, sondern auch um die
Kategorisierung der Bean selbst. So stellt die im Beispiel verwandte Schnittstelle Sessi onBean neben
Enti t yBean und MessageDri venBean eine Spezialisierung der (operationslosen) Schnittstelle

Ent er pri seBean dar, deren ,Implementierung” durch eine Klasse lediglich zur Kennzeichnung dieser als
EJB herangezogen wird.

Die genannten Spezialisierungen dieser Schnittstelle erfilllen daher sowohl den Zweck der Ausiibung des
Implementierungszwanges fur die in ihnen aufgefihrten Operationen als auch den der typisierenden
Kennzeichnung.

Daruberhinaus ist Ent er pri seBean als Spezialisierung der Standard-Schnittstelle Seri al i zabl e angelegt.
In der Konsequenz muR jedes EJB-Objekt durch die Javasprachmechnismen serialisierbar sein. Diese
Eigenschaft wird insbesondere fur die Passivierung und im Rahmen der Entity Beans genutzt.

Konzeptionell erinnert die Trennung in publizierte fachliche Schnittstelle (Remote-Schnittstelle) und deren
technischer Umsetzung durch die EJB an die aus der Betrachtung des Remote Method Invocation
Mechanismus bekannte Struktur.

Allerdings weicht die Umsetzung der Bean von der dort anzutreffenden Konvention ab, die publizierte
Schnittstelle selbst durch die realisierende Klasse zu implementieren. Dies liegt vor allem an der
gegeniuber RMI veranderten Struktur der publizierten Schnittstelle begriindet. Wahrend RMI fur die
Schnittstelle die Spezialisierung der operationslosen Standardschnittstelle Renot e fordert die EJB-
Spezifikation die Erweiterung der Schnittstelle EJBObj ect , welche selbst die oben dargestellten
Operationen definiert. Aus diesem Grunde wiirde die Aufnahme der Remote-Schnittstelle, obwohl
konzeptionell durchaus zu rechtfertigen, in die Umsetzungsliste der EJB gleichzeitig die Implementierung
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von zumindest leeren Methodenrimpfen fur die in EJBObj ect definierten Operationen notwendig werden
lassen.

Abgesehen von dieser Ausnahme rekonstruiert das Verhéltnis zwischen EJB und deren Remote-
Schnittstelle die aus RMI bekannte Beziehung zwischen Schnittstelle und Umsetzung.

Die Nutzung einer durch eine Java Bean angebotenen Funktionalitat erfolgt gemar dem in Abbildung 6
dargestellten Schema. Ein dies umsetzender Client ist in Beispiel 70 dargestellt.

Beispiel 70: Zugriff auf eine Session Bean
(1)inmport java.rm .RenoteException;
(2)inport javax.ejb.CreateException;
(3)inport javax.nam ng. Cont ext ;

(4)inport javax.nam ng.|lnitial Context;
(5)inmport javax.nam ng. Nam ngExcepti on;
(6)inmport javax.rm.Portabl eRenpt ebj ect ;

(7)

(8)public class Call Hell oWwrl dBean {

(9) public static void main(String[] args) {

(10) try {

(11) Context initial = new Initial Context();
(12) Obj ect obj Ref = initial.lookup("hell oBean");
(13)

(14) SayHel | oHome hone =

(15) (SayHel | oHone) Port abl eRenot eCbj ect . narr ow(
(16) obj Ref,

(17) SayHel | oHone. cl ass) ;

(18) SayHel l o sh = hone. create();

(19)

(20) System out. println(sh.sayHel | o("Mario"));
(21)

(22) } catch (Nam ngException ne) {

(23) ne. print StackTrace();

(24) } catch (RenoteException re) {

(25) re.printStackTrace();

(26) } catch (CreateException ce) {

(27) ce.printStackTrace();

(28) }

(29) }

(30)}

Download des Beispiels

Zunéchst ermittelt der Client unter Nutzung der JNDI-API eine Referenz auf die EJB. Dies geschieht durch
Anfrage (lookup) an den JNDI-Dienst unter Ubergabe des bekannten Klarnamens (helloBean).

Die erhaltene generische Referenz wird durch Aufruf der statischen Methode nar r ow der Klasse

Por t abl eRenpt eCbj ect typsicher in eine Auspragung der Home-Schnittstelle konvertiert.

Der Aufruf der in dieser Schnittstelle durch den Anwender definierten cr eat e-Methode sorgt fur die
serverseitige Instanziierung der EJB, die als Auspragung der Remote-Schnittstelle geliefert wird.
Tatséchlich wird nicht das EJB-Objekt selbst durch den Methodenaufruf retourniert, sondern lediglich ein
netzwerktransparenter Verweis darauf, der jedoch clientseitig einer lokalen Objektreferenz gleichgestellt
verwendet werden kann.

Ferner wird serverseitig zur Kommunikation mit der EJB ein Home-Objekt erzeugt, welchem eine
Stellvertreterrolle fur den anfragenden Client zukommt.

Der Aufruf der durch die EJB zur Verfiigung gestellten Methode erfolgt identisch zu dem einer Lokalen.

Entity Beans

Die zweite zentrale Klasse von Enterprise Java Beans bilden die zur serverseitigen Persistierung von
Objekten dienenden Entity Beans.

Sie kapseln Datenbankinhalte durch Objekte, die gemal der EJB-Spezifikation instanziierbar und
zugreifbar sind. Die Verwaltung der gekapselten Dateninhalte erfolgt durch ein frei festlegbares
Datenbankmanagementsystem, die der Objekte selbst durch den EJB-Container.

Ziel dieser Technik ist es die Komplexitat der Persistenzlogik fur den Verwender der bereitgestellten Bean
vollkommen transparent zu gestalten und serverseitig zu realisieren.

Die Familie der Entity Beans selbst zerfallt in zwei Untertypen, welche sich entlang des
Realisierungspunktes der Persistenzlogik separieren: Bean Managed Persistence, der Bean obliegt die
Umsetzung der Persistenzlogik, und Container Managed Persistence, hierbei wird die Persistenzlogik durch
den EJB-Container realisiert.

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Umsetzung einer Entity Bean mit Bean Managed Persistence. Es

kapselt die Verwaltung und den Zugriff auf Objekte, die Personen beschreiben. Jedes Per sonen-Objekt
enthalt Daten zu Name, Geburtsdatum und WohnstraRe. Der Name dient als eindeutige Identifikation und
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daher datenbankseitig als Primarschlussel. Die notwendige Datenbanktabelle wurde erzeugt durch den
SQL-Ausdruck:

CREATE TABLE PERSON( Name VARCHAR(20) PRI MARY KEY, Birthdate DATE, Street VARCHAR(30));

Wie bereits fur die Realisierung von Session Beans eingefuhrt, werden auch zur Publikation der extern
zuganglichen Schnittstellen Home und Remote Interfaces bendtigt.

Struktur und Aufbau der Home-Schnittstelle &hnelt konzeptionell der fur Session Beans eingefuhrten.
Dieser Schnittstellentyp dient auch fir Entity Beans zur Aufnahme der Verwaltungsoperationen zur
Erzeugung (cr eat €) und zur Suche existierender EJBs (f i ndByPri nar yKey).

Beispiel 71 zeigt die Home-Schnittstelle des Beispiels.

Beispiel 71: Home-Schnittstelle einer Entity Bean
(1)inport java.rm .RenoteException;
(2)inport javax.ejb.CreateException;
(3)inport javax.ejb. EJBHone;

(4)inmport javax.ejb.FinderException;

(5)

(6)public interface PersonHone extends EJBHone {

(7) public Person create(int year, int nonth, int day, String nane, String street)
throws CreateException, RenpteException;

(8) public Person findByPrimaryKey(String nane) throws FinderException,

Renot eExcept i on;

(9)}

Download des Beispiels

Die Home-Schnittstelle zeigt die cr eat e-Operation zur Erzeugung einer neuen EJB-Instanz. lhre
Ubergabeparameter dienen zur Konstruktion des neuen Objekts und werden durch die Bean-
Implementierung interpretiert.

Ferner enthalt die Schnittstelle mit fi ndByPri nmar yKey eine Operation, deren Implementierung eine Entity-
Bean anhand ihres Priméarschlissels identifiziert und liefert. Aus diesem Grunde erhélt die Methode den zu
suchenden Wert vom Typ des Primarschlussels Gbergeben.

Hinsichtlich der verwendeten Typen zeigt sich bereits hier, dal eine Abbildung der durch die
Programmiersprache Java bereitgestellten Typen auf die des eingesetzten Persistenzsystems stattfinden
muf. In der im Beispiel gewéahlten Ausfiihrungsform der durch die EJB selbst verwalteten Persistenz muf
diese Abbildung manuell durch den Programmierer bereitgestellt werden.

Die Remote-Schnittstelle gibt die fur Nutzer der Bean zugénglichen Geschéaftsfunktionen wieder. Daher
enthélt dieser Schnittstellentyp lediglich Operationen zum Zugriff auf die verwalteten Daten, nicht jedoch
zur technischen Verwaltung und Interaktion mit dem Bean-Container.

Per Konvention muf diese Schnittstelle als Spezialisierung der Schnittstelle EJBObj ect definiert sein.
Diese Standardschnittstelle definiert allgemeine Interaktionsformen, wie Ldschen (r enove), Vergleich

(i sl denti cal ) und Ermittlung des Primarschlusselwertes (get Pri mar yKey) die fur alle Entity Bean
Objekte gleichermaflen bendtigt werden.

i sldenti cal liefert den Vergleich zweier serverseitiger EJB-Objekte und ermittelt so, ob zwei Java-
Objektreferenzen auf dasselbe Datenbankobjekt zugreifen.

get Pri mar yKey ermittelt den Wert des Primarschlissels eines gegebenen EJB-Objekts aus der Datenbank.
Zur Lésung von datenbankresidenten Objekten wird r enove eingesetzt. Der Aufruf dieser Methode

entfernt ausschliel’lich die durch die EJB reprasentierten Datenbanktupel, die programmiersprachliche
Objektreprasentation bleibt jedoch Uber die gesamte Laufzeit (sofern nicht durch Gultigkeitsbereiche oder
explizite NULL-Setzung explizit anders gehandhabt) intakt.

Beispiel 72: Remote-Schnittstelle einer Entity Bean
(1)inport java.rn .RenoteException;
(2)inmport javax.ejb. EJBObj ect;

(3)

(4)public interface Person extends EJBObject {

(5) public int getAge() throws RenpteException;

(6) public String getStreet() throws RenoteException;

(7) public void setStreet(String street) throws RenpteException;
(8)}

Download des Beispiels

Beispiel 73 zeigt den vollstandigen Code der Bean. Sie implementiert mit Enti t yBean die
Standardschnittstelle aller Entity Beans, welche als Spezialisierung der ausschlie3lich markierenden
Schnittstelle Ent er pri seBean die notwendigen Basisoperationen zur Abwicklung der persistenten
Speicherung bieten.
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Im Falle einer Bean Managed Persistence enthalten die Methoden der durch die Schnittstelle definierten
und der zusatzlich im Rahmen der Spezifikation textuell definierten Operationen die notwendigen Aufrufe
zur Ablage eines Objekts in der Datenbank und zu seiner spateren Extraktion daraus.

Im Einzelnen sind dies die Operationen:

Tabelle 24: Persistenzoperationen einer Entity Bean

Zugehorige
Operation Semantik SQL-
Anweisung

Wird nach dem Erzeugen eines Java-
Objektes aufgerufen um dieses in der
Datenbank abzulegen.

Diese Operation ist nicht Bestandteil der
ej bCreate Schnittstelle, da ihre Parameter, die den | NSERT
Ubergabeparametern des
Objektkonstruktors entsprechen, zum
Schnittstellenerzeugungszeitpunkt nicht
feststehen.

Liefert den Wert des Primarschlussels
zurick, sofern ein Datenbankeintrag
existiert, der durch diesen Priméarschlissel
identifiziert wird.
Diese Operation ist nicht Bestandteil der
Schnittstelle, da ihre Parameter, die in Typ,
Name und Reihenfolge der
Zusammensetzung des Primarschlussels
i entsprechen, zum
Schnittstellenerzeugungszeitpunkt nicht
feststehen.
Diese Methode wird nicht durch den
Anwender direkt aufgerufen, sondern
stattdessen auf einer Auspragung der
Home-Schnittstelle das dort zur Verfugung
stehende Analogon fi ndByPri mar yKey,
welches das durch den Priméarschlissel
identifizierte EJB-Objekt zurickliefert. Diese
Methode greift intern auf ausschlieB3lich den
Schlussel liefernde Methode der Bean zu.

ej bFi ndByPr i mar yKey SELECT

ej bRenove Entfernt das EJB-Objekt aus der Datenbank. |DELETE

Synchronisiert das Java-Objekt mit dem
EJB-Objekt und aktualisiert so die
Datenbankinhalte.

ej bStore Diese Methode wird nach jedem Zugriff UPDATE
mittels einer in der Remote-Schnittstelle
aufgefuhrten Operation auf das EJB-Objekt
ausgefuhrt.

Beispiel 73: Eine Entity Bean

(1)inmport java.rm .RenpteException;
(2)inport java.sql.Connection;
(3)inport java.sql.DriverMnager;
(4)inmport java.sql.ResultSet;
(5)inmport java.sql.SQLExcepti on;
(6)inmport java.sql.Statenent;
(7)inport java.util.Cal endar;
(8)inport java.util.G egorianCal endar;
(9)

(10)i nport javax.ejb.CreateException;
(11)i nport javax.ejb. EJBException;
(12)inport javax.ejb. EntityBean;
(13)inport javax.ejb.EntityContext;
(14)inmport javax.ejb. Fi nder Excepti on;
(15)i nport javax.ejb. RemoveExcepti on;
(16)

(17) public class PersonBean inplenments EntityBean {
(18) //persistent fields

(19) private String nane;

(20) private G egorianCal endar birthdate;
(21) private String street;

(22)

(23) publ i c PersonBean() {

(24) }

(25)
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(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(146)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)
(83)
(84)
(85)
(86)
(87)
(88)
(89)
(90)
(91)
(92)
(93)
(94)
(95)
(96)
(97)
(98)
(99)
(100)
(101)

/I methods which are part of the rembte interface
public int getAge() {

}

return (
new G egori anCal endar (). get (Cal endar. YEAR)
- birthdate. get (Cal endar. YEAR) ) ;

public String getStreet() {

}

return street,

public void setStreet(String street) throws RenoteException {

}
11

if (street.length() <= 30) {
this.street = street;
} else {
t hrow new Renot eExcepti on("cannot update street");

public String ejbCreate(

}

int year,

int nonth,

int day,

String nane,

String street)

throws CreateException {

if (year > 1900

nonth >= 1

month <= 12

day >= 1

day <= 31

nane. |l ength() <= 20
street.length() <= 30) {

EEEEEE

this. name = nane;
this.birthdate = new G egori anCal endar (year, nonth, day);
this.street = street;
Statenent stnmt = getStatenment();
String s =
new String(
"1 NSERT | NTO PERSON VALUES ("'*"
+ name

nirooan

bi rt hdat e. get ( Cal endar . YEAR)

bi rt hdat e. get ( Cal endar . MONTH)

bi rt hdat e. get ( Cal endar . DATE)

street

+ o+ A+ o+ A+ o+ +

"))
try {
st mt . execut eUpdat e(s) ;
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
}
} else {
t hrow new Creat eException("lInvalid val ues supplied");

}

return nane;

public void ejbPost Creat e(

}
Il

int year,

int nonth,

i nt day,

String nane,
String street) {

public int ej bHomeGet Age() {

}

return O;

public String ej bHoneGet Street () {

}

return new String();
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(102)

(103) public void ej bHonmeSet Street (String street) {

(104) }

(105)

(106) public Statenent
(107) try {
(108)

getStaterment () {

Cl ass. forName("com nysql . j dbc. Driver");
(109) } catch (d assNot FoundException e) {

(110) e.printStackTrace();

(111) }

(112) Connection con = null;

(113) try {

(114) con =

(115) (Connection) DriverManager. get Connecti on(
(116) "jdbc: mysql ://10.0.0. 1/ Address/",
(117) "mario",

(118) "t hePasswor d");

(119) } catch (SQLException el) {

(120) el.printStackTrace();

(121) }

(122) try {

(123) return ((Statenent) con.createStatement());

(124) } catch (SQLException e2) {

here

<) T

Renot eException {

(125) e2.printStackTrace();

(126) }

(127) return null; //never gets

(128) }

(129)

(131) public void setEntityContext(EntityContext ectx)
(132) t hrows EJBExcepti on,

(133) 1}

(134)

(135) public void unsetEntityContext() throws EJBException,
(136) 1}

(137)

(138) public void ej bRenove()

= new String("DELETE FROM PERSON WHERE Nanme='"

EJBExcepti on,

(139) t hrows RenoveExcepti on,

(140) Statenent stnt = getStatenent();

(141) String s

(142) try {

(143) st nt. execut eUpdat e(s);

(144) } catch (SQ.Exception e) {

(145) e.printStackTrace();

(146) }

(147) }

(148)

(149) public void ejbActivate() throws EJBException,
(150) }

(151)

(152) public void ejbPassivate() throws EJBException,
(153) }

(154)

(155) public void ejbLoad() throws EJBException, RenoteExcepti
(156) }

(157)

(158) public void ejbStore() throws EJBException, RenpteExcept

Renot eException {

Renot eExcepti on {

on {

ion {

. YEAR)
MONTH)

. DATE)

(159) Statenent stnt = getStatenent();

(160) String s =

(161) new String(

(162) "UPDATE PERSON SET Nane='"

(163) + nane

(164) + "', BDATE=""

(165) + birt hdat e. get (Cal endar
(166) + o

(167) + birthdate. get (Cal endar.
(168) + o

(169) + bi rt hdat e. get ( Cal endar
(170) + "', Street ="'"

(171) + street

(172) + VWHERE Nanme = '"
(173) + nane

(174) + ",

(175) try {

(176) st nt . execut eUpdat e(s);

(177) } catch (SQLException e) {
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(178) e.printStackTrace();

(179) }

(180) '}

(181)

(182) public String ej bFi ndByPrimaryKey(String name) throws Finder Exception {
(183) Statenent stnt = getStatenent();

(184) String s =

(185) new String("SELECT Nane FROM PERSON WHERE Nane='" + name + "'
(186) try {

(187) Resul tSet rs = stnt.executeQuery(s);

(188) rs.first();

(189) return rs.getString("Nanme");

(190) } catch (SQLException e) {

(191) e.printStackTrace();

(192) }

(193) return null; //never gets here

(194) 1}

(195)}

Download des Beispiels

Zuséatzlich enthalt die Bean des Beispiels mit get Age eine zwar in der Remote-Schnittstelle veroffentlichte
Operation, die keinen direkt abgespeicherten Wert liefert, sondern diesen dynamisch zur Ausfihrungszeit
anhand der verfiigbaren Daten berechnet.

Alle anderen in der Remote-Schnittstelle aufgefihrten Operationen (etwa: get Street, set Street)
modifizieren lediglich, den durch die Attribute reprasentierten Java-Objektzustand und greifen nicht direkt
auf die Datenbank zu.

Innerhalb der Datenbankzugreifenden Methoden muf3 durch den Anwender die Abbildung der Java-
Datentypen auf die des verwendeten Datenbankmanagementsystems erfolgen. Die mit dem Préafix ej b
versehenden Methoden zeigen dies fir die lesenden und schreibenden DB-Zugriffe. So kann die im
Beispiel fur name und street verwendete Java-Repréasentation St ri ng vergleichsweise leicht in den SQL-
Typ VARCHAR abgebildet werden, sofern alle Methoden, die Datenbankinhalte schreiben, sicherstellen, daR3
nur zum Datenbankschema konforme Werte eingefiigt werden. Die Beispielimplementierung zeigt dies
examplarisch anhand der Methoden ej bCr eat e und set Street .

FUr programmiersprachliche Typen, die nicht direkt in DB-Typen abbildbar sind, muf3 im Falle der Bean
Managed Persistence der Bean-Entwickler selbst Sorge fir die addquate Abbildung tragen. Das Beispiel
illustriert dies anhand des Java-Datumstyps G egor i anCal endar , der manuell in die durch das DBMS

erwartete 1SO 8601-konforme Darstellung zu Uberfthren ist.

Einige der moglichen Interaktionen mit der Bean zeigt der Code des Clients aus Beispiel 74:

Beispiel 74: Client der auf eine Entity Bean zugreift
(1)inport java.rn.RenoteException;
(2)inport javax.ejb.Creat eException;
(3)inport javax.ejb.FinderException;
(4)inport javax.ejb. RenoveException;
(5)inmport javax.nam ng. Cont ext;

(6)inport javax.nam ng.|nitial Context;
(7)inport javax.nam ng. Nam ngExcepti on;
(8)inport javax.rni.Portabl eRenot e(bj ect ;

")

(9)

(10) public class Call PersonBean {

(11) public static void main(String[] args) {

(12) try {

(13) Context initial = new Initial Context();

(14) Obj ect obj Ref = initial.lookup("personBean");

(15)

(16) Per sonHone hone =

(17) (PersonHome) Port abl eRenpt ebj ect . narr ow(

(18) obj Ref,

(19) Per sonHone. cl ass) ;

(20) Person pl = hone.create(1911, 1, 1, "Alice", "streetA");
(21) Person p2 = hone.create(1922, 2, 2, "Bob", "streetB");
(22) Systemout.printin("Alice's Age: " + pl.getAge());

(23)

(24) Systemout.printin("Alice's primary key: "+pl.getPrinmaryKey());
(25) pl. renmove();

(26)

(27) Person p3 = home. fi ndByPri maryKey("Bob");

(28) System out. println(

(29) "Bob's nodified street (before nodification): "
(30) + p3.getStreet());

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (115 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/PersonBean.java
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/util/GregorianCalendar.html
http://www.cl.cam.ac.uk/~mgk25/iso-time.html

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

(31) p3.setStreet("streetC');

(32) System out . printl n(

(33) "Bob's modified street (after nodification): "

(34) + p3.getStreet());

(35) Systemout.printin("also the other reference: " + p2.getStreet());
(36)

(37) Systemout.println("Are both references the sane Java object: "+
(p2==p3));

(38) Systemout.println("Are both references the sane EJBObject (calls
isldentical): "+p2.isldentical (p3));

(39)

(40) } catch (Nam ngException ne) {

(41) ne. print StackTrace();

(42) } catch (RenoteException re) {

(43) re.printStackTrace();

(44) } catch (CreateException ce) {

(45) ce.printStackTrace();

(46) } catch (RenoveException e) {

(47) e.printStackTrace();

(48) } catch (FinderException e) {

(49) e.printStackTrace();

(50) }

(51) }

(52)}

Download des Beispiels

Der Client ermittelt zun&chst per JNDI eine Referenz auf die Bean, welche unter dem Namen personBean
im Verzeichnisdienst registriert ist.

Die erhaltene generische Referenz wird durch Aufruf der statischen Methode nar r ow der Klasse

Por t abl eRenpt eChj ect typsicher in eine Auspragung der Home-Schnittstelle (Per sonHone) konvertiert.
Der Aufruf der in dieser Schnittstelle durch den Anwender definierten cr eat e-Methode sorgt fur die
serverseitige Instanziierung der EJB, die als Auspragung der Remote-Schnittstelle geliefert wird.
Tatséachlich wird nicht das EJB-Objekt selbst durch den Methodenaufruf retourniert, sondern lediglich ein
netzwerktransparenter Verweis darauf, der jedoch clientseitig einer lokalen Objektreferenz gleichgestellt
verwendet werden kann.

Ferner wird serverseitig zur Kommunikation mit der EJB ein Home-Objekt erzeugt, welchem eine
Stellvertreterrolle fur den anfragenden Client zukommt.

Der Aufruf der durch die EJB zur Verfiigung gestellten Methode erfolgt identisch zu dem einer Lokalen.

So dient der Aufruf der Methode cr eat e zur Erzeugung von serverseitig instanziiert und transparent
persistierten EJB-Objekten sowie den lokalen Java-(Stellvertreter-)Objekten fur den Zugriff darauf.

Der Aufruf von get Age zeigt die Nutzung einer in der Remote-Schnittstelle verdffentlichten
Zugriffsmethode. Mit get Pri mar yKey wird die, in der durch die Remote-Schnittstelle erweiterten
Schnittstelle EJBObj ect angesiedelte, Operation zur Ermittlung des Priméarschlusselwertes eines EJB-
Objektes aufgerufen.

Die Methode r enpve stellt dagegen eine durch die Home-Schnittstelle definierte Operation dar. Durch den
Aufruf dieser Methode auf dem durch pl referenzierten Objekt wird durch Ausfiihrung der Beanmethode
ej bRenpve die die Bean serverseitig reprasentierenden Datenbankeintrédge entfernt sowie der durch die
Bean belegte Speicherbereich als frei markiert. Alle Versuche nach Aufruf dieser Methode auf der
clientseitigen hauptspeicherreprasentation Wertanderungen durchzufihren fihren daher zu einem Fehler.
Die Ermittlung von Referenzen auf existierende EJB-Objekte erfolgt durch die in der Remote-Schnittstelle
definierte Methode fi ndByPri mar yKey. Der EJB-Container stellt sicher, dal} verschiedene Referenzen auf
dasselbe EJB-Objekt synchronisiert in die Datenbank abgebildet werden, so dal keine Inkonsistenzen
entstehen.

Flr den Betrieb einer Enterprise Java Bean ist neben den bisher betrachteten Schnittstellen-Komponenten
und der Realisierung der Bean selbst auch ein als Deployment Deskriptor bezeichnetes XML-
Konfigurationsfile notwendig, welches verschiedene Einstellungsdaten sowie die Schnittstellendaten
enthalt.

Beispiel 75 zeigt ein Beispiel hierfur:

Beispiel 75: Deployment Deskriptor der Entity Bean
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(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2)

(3) <! DOCTYPE €j b-jar PUBLIC '-//Sun Mcrosystens, |Inc.//DITD Enterprise JavaBeans 2.0//EN
"http://java.sun.conidtd/ ejb-jar_2 0.dtd >

(4)

(5)<ej b-jar>

(6) <displ ay- nane>Ej bl</ di spl ay- nane>

(7) <enterprise-beans>

(8) <entity>

(9) <di spl ay- name>Per sonBean</ di spl ay- name>

(10) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- name>

(11) <home>Per sonHone</ hone>

(12) <r enot e>Per son</ r enot e>

(13) <ej b- cl ass>Per sonBean</ ej b- cl ass>

(14) <persi st ence-t ype>Bean</ per si st ence-t ype>
(15) <pri mkey-cl ass>j ava. | ang. Stri ng</pri m key-cl ass>
(16) <reentrant >Fal se</reentrant >

(17) <security-identity>

(18) <descri pti on></descri pti on>

(19) <use-caller-identity></use-caller-identity>
(20) </security-identity>

(21) </entity>

(22) <l/enterprise-beans>
(23) <assenbl y-descri ptor>

(24) <met hod- per m ssi on>

(25) <unchecked />

(26) <met hod>

(27) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- name>

(28) <met hod- i nt f >Renot e</ net hod-i ntf>

(29) <met hod- nanme>get Age</ net hod- nane>

(30) <met hod- paranms />

(31) </ met hod>

(32) <met hod>

(33) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- name>

(34) <met hod- i nt f >Honme</ et hod-i ntf >

(35) <net hod- nane>r enove</ net hod- nane>

(36) <met hod- par ans>

(37) <net hod- par anpj avax. ej b. Handl e</ net hod- par an»
(38) </ met hod- par ans>

(39) </ met hod>

(40) <met hod>

(41) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- name>

(42) <met hod- i nt f >Hone</ et hod- i nt f >

(43) <met hod- nanme>get HoneHandl e</ met hod- nane>
(44) <met hod- parans />

(45) </ met hod>

(46) <met hod>

(47) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- name>

(48) <met hod- i nt f >Renot e</ net hod-i ntf>

(49) <met hod- nane>i sl denti cal </ met hod- nane>
(50) <met hod- par ans>

(51) <met hod- par anpj avax. ej b. EJBCObj ect </ net hod- par an>
(52) </ met hod- par ans>

(53) </ met hod>

(54) <met hod>

(55) <ej b- nane>Per sonBean</ ej b- nanme>

(56) <met hod- i nt f >Hone</ et hod- i nt f >

(57) <met hod- nane>r enove</ met hod- nane>

(58) <met hod- par ans>

(59) <met hod- par an®j ava. | ang. Obj ect </ et hod- par an®»
(60) </ met hod- par ans>

(61) </ met hod>

(62) <met hod>

(63) <ej b- nane>Per sonBean</ ej b- nanme>

(64) <met hod- i nt f >Renot e</ et hod-i nt f >

(65) <met hod- nane>get Handl e</ net hod- nane>
(66) <met hod- parans />

(67) </ met hod>

(68) <met hod>

(69) <ej b- nane>Per sonBean</ ej b- nanme>

(70) <met hod- i nt f >Hone</ et hod- i nt f >

(71) <met hod- name>f i ndByPr i mar yKey</ net hod- name>
(72) <met hod- par ans>

(73) <met hod- par an®j ava. | ang. Stri ng</ met hod- par an»
(74) </ et hod- par ans>

(75) </ met hod>
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(76) <met hod>

(77) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- name>

(78) <met hod- i nt f >Hone</ et hod- i nt f >

(79) <met hod- nanme>get EJBMet aDat a</ net hod- nane>
(80) <met hod- parans />

(81) </ met hod>

(82) <met hod>

(83) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- name>

(84) <met hod- i nt f >Renot e</ net hod-i ntf>

(85) <met hod- name>get Pri mar yKey</ met hod- nane>
(86) <met hod- parans />

(87) </ met hod>

(88) <met hod>

(89) <ej b- nane>Per sonBean</ ej b- nane>

(90) <met hod- i nt f >Renot e</ nmet hod-i nt f >

(91) <met hod- name>r enove</ net hod- nane>

(92) <met hod- parans />

(93) </ met hod>

(94) <met hod>

(95) <ej b- nane>Per sonBean</ ej b- nanme>

(96) <met hod- i nt f >Renpt e</ net hod-i nt f>

(97) <met hod- nane>get EJBHone</ met hod- nane>
(98) <met hod- parans />

(99) </ met hod>

(100) </ met hod- per ni ssi on>

(101) <cont ai ner -transacti on>

(102) <met hod>

(103) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- nane>

(104) <net hod- i nt f >Hone</ net hod-i ntf >

(105) <met hod- name>cr eat e</ net hod- nane>
(106) <met hod- par ans>

(107) <net hod- par anpi nt </ net hod- par an»
(108) <net hod- par an®i nt </ net hod- par an»
(109) <met hod- par an®i nt </ net hod- par an>
(110) <met hod- par an®j ava. | ang. Stri ng</ et hod- par an»
(111) <net hod- par an®j ava. | ang. St ri ng</ net hod- par an®>
(112) </ et hod- par ans>

(113) </ met hod>

(114) <trans-attribute>Never</trans-attribute>
(115) </ cont ai ner-transacti on>

(116) <cont ai ner-transacti on>

(117) <met hod>

(118) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- nane>

(119) <met hod- i nt f >Renot e</ net hod-i ntf >
(120) <met hod- nane>set St r eet </ met hod- nane>
(121) <net hod- par ans>

(122) <met hod- par anpj ava. | ang. St ri ng</ met hod- par an>
(123) </ et hod- par ans>

(124) </ met hod>

(125) <trans-attribute>Never</trans-attribute>
(126) </ cont ai ner-transacti on>

(127) <cont ai ner-transacti on>

(128) <met hod>

(129) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- nane>

(130) <met hod- i nt f >Renot e</ net hod-i ntf >
(131) <net hod- name>get St r eet </ met hod- nane>
(132) <met hod- parans />

(133) </ met hod>

(134) <trans-attribute>Never</trans-attribute>
(135) </ cont ai ner-transacti on>

(136) <cont ai ner-transacti on>

(137) <met hod>

(138) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- nane>

(139) <met hod- i nt f >Honme</ net hod-i ntf>

(140) <met hod- name>r enove</ net hod- nane>
(141) <met hod- par ans>

(142) <met hod- par anpj avax. ej b. Handl e</ met hod- par an®»
(143) </ et hod- par ans>

(144) </ met hod>

(145) <trans-attribute>Never</trans-attribute>
(146) </ cont ai ner-transacti on>

(147) <cont ai ner-transacti on>

(148) <met hod>

(149) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- nane>

(150) <met hod- i nt f >Home</ net hod-i ntf>

(151) <met hod- name>r enove</ net hod- nane>
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(152) <met hod- par ans>

(153) <met hod- par an®j ava. | ang. Obj ect </ et hod- par an®>
(154) </ met hod- par ans>

(155) </ met hod>

(156) <trans-attribute>Never</trans-attribute>
(157) </ cont ai ner-transacti on>

(158) <cont ai ner -transacti on>

(159) <met hod>

(160) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- nane>

(161) <met hod- i nt f >Renot e</ net hod-i ntf >
(162) <met hod- name>r enove</ net hod- nane>
(163) <met hod- parans />

(164) </ met hod>

(165) <trans-attribute>Never</trans-attribute>
(166) </ cont ai ner-transacti on>

(167) <cont ai ner-transacti on>

(168) <met hod>

(169) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- nane>

(170) <met hod- i nt f >Renot e</ net hod-i ntf >
(171) <net hod- nane>get Age</ net hod- nane>
(172) <met hod- parans />

(173) </ met hod>

(174) <trans-attribute>Never</trans-attribute>
(175) </ cont ai ner-transacti on>

(176) <cont ai ner-transacti on>

(177) <met hod>

(178) <ej b- name>Per sonBean</ ej b- nane>

(179) <met hod- i nt f >Honme</ net hod-i nt f>

(180) <met hod- nanme>f i ndByPri mar yKey</ net hod- name>
(181) <net hod- par ans>

(182) <met hod- par anpj ava. | ang. St ri ng</ met hod- par an>
(183) </ met hod- par ans>

(184) </ met hod>

(185) <trans-attribute>Never</trans-attribute>
(186) </ cont ai ner-transacti on>

(187) </ assenbl y-descri ptor>
(188) </ ej b-jar>
(189)

Download des Beispiels

3.3 Java Data Objects (JDO)

Grundidee

Hintergrund des Ansatzes der Java Data Objects (JDO) ist es, die bestehenden Schnittstellenmechanismen
dahingehend weiterzuentwickeln, daf} die Persistenz von Objekten und Objektgraphen fur den
Programmierer volistandig transparent durch Komponenten der Laufzeitumgebung zur Verfigung gestellt
werden.

Gleichzeitig etabliert JDO eine Abstraktion der verschiedenen Speicherungsméglichkeiten und erlaubt es
beispielsweise die dateibasierte Ablage innerhalb des Programmes identisch zur Objektspeicherung in
einem Datenbankmanagementsystem zu handhaben. Auf dieser Basis laR3t sich im Bedarfsfalle den
Persistenzdienstleister auszutauschen ohne Anderungen am Programmcode zu erfordern.

Plakativ wird der Ansatz daher, in Anlehnung an die Zielsetzung der Programmiersprache Java des write
once -- run anywhere, als write once -- store anywhere charakterisiert.

Technik

Um die weitestgehend transparente Handhabung der Objektpersistenz zu gewéhrleisten bedient sich JDO
eines Ansatzes der Uber das alleinige Angebot einer Programmierschnittstelle hinausreicht. Die Zielsetzung
der moglichst einfach handzuhabenden Interaktion mit den generischen Persistenzmechanismen lafit sich
zwar durch das Angebot von durch den Programmierer zu implementierenden Schnittstellen und
Persistenzklassen erreichen, jedoch ist der Einsatz signifikant komplexer als der bestehenden
Persistenzschnittstellen. Dartiberhinaus konterkariert der Zwang bei der Programmerstellung vorgegebene
Schnittstellen zu beriicksichtigen die Zielsetzung weitestgehender Transparenz der angebotenen
Speichermechanismen.

Daher fuhrt JDO die Technik der sog. Bytecodeanreicherung (engl. bytecode enhancing) ein. Hierbei wird
durch eine Programmkomponente vorubersetzer Bytecode so abgeandert, daR die notwendigen
Persistenzanweisungen in den bereits erzeugten ausfuhrbaren Bytecode eingewoben werden.
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Die bendétigte Ubersetzerkomponente wird durch die jeweilige JDO-Implementierung zur Verfiigung
gestellt und muf? durch den Programmierer im Bedarfsfalle lediglich geeignet parametrisiert werden.

Im Falle der Referenzimplementierung mussen daher alle Klassen, die Objekte auspragen, welche
persistiert werden sollen, mit dem Werkzeug entsprechend nachbearbeitet werden. Der notwendige Aufruf
hat folgende Struktur: j ava com sun. j dori.enhancer. Main -d enhanced de/j eckl e/jdotest/

Enpl oyee. cl ass de/j eckl e/j dot est/ Enpl oyee. j do.

Dieser Aufruf reichert die bereits Ubersetzte Klasse Enpl yoee innerhalb der Pakethierarchie de. j eckl e.

j dot est um Persistenzdaten an und legt das Ergebnis innerhalb des Dateisystemkatalogs de/ j eckl e/

j dot est ab. Zur Anreicherung wird die Konfigurationsdatei Enpl oyee. j do herangezogen, die im selben
Pfad abgelegt ist wie die Quellcodedatei.

Alternativ zu diesem Ansatz steht auch die Moglichkeit zur Verfiigung die bendtigten Anweisungen bereits
im Quellcode vorzusehen um so dasselbe Resultat zu erzielen, welches durch den Anreicherungsprozefl
erzeugt wird. Diese Vorgehensweise hat jedoch wegen der damit verbundenen Aufwénde kaum praktische
Bedeutung erlangt und wird daher im folgenden nicht vertieft betrachtet.

Die Beispiele dieses Kapitels basieren auf der kostenfrei verfibaren JDO-Referenzimplementierung von
SUN. Diese beschrankt zwar die unterstitzten Persistenzmechanismen auf ausschlieBlich dateibasierte
Speicherung und sieht keine Ablage in Datenbankmanagmenetsystemen vor.

Konzeptionell und programmierseitig ist die Interaktion mit dieser Implementierung jedoch identisch zu
kommerziell verfugbaren Lésungen und kénnen daher ohne weiteres auf diese und damit beliebige
Persistenzdienstleister Ubertragen werden.

Konfiguration des Persistenzdienstleisters

Die Abbildung der in der Programmiersprache formulierten Interaktionen auf den konkreten physischen
Persistenzdienstleister erfolgt sinnvollerweise an einer fur alle JDO-nutzenden Applikationen zugénglichen
Stelle im Rahmen einer Property-Datei.

Die Inhalte dieser Datei unterscheiden naturgemanR bei den verschiedenen JDO-Herstellen und inharent
mit dem gewahlten Persistenztyp. So bendtigt die dateibasierte Objektablage offenkundig andere
Festlegungen als der Zugriff auf ein relationales Datenbankmanagementsystem.

Beispiel 76 zeigt die notwendigen Einstellung zur Konfiguration der dateibasierten Speicherung mit der
SUN-Referenzimplementierung. Dort wird mit der Per si st enceManager Fact or yC ass diejenige Klasse
innerhalb des JDO-Rahmenwerkes benannt, welche dem Programmierer die Persistenzdienste zur
Verfigung stellt. Connect i onURL bildet das Bindeglied der Abbildung auf die physische Datei und benennt
daher den Speicherort aller persistierten Objekte. Die zusatzlichen Angaben dienen der Authentisierung
und Zugriffssteuerung beim Zugriff auf die erstellte Datei.

Beispiel 76: Konfiguration einer JDO-Implementierung

(1)javax.j do. Persi st enceManager Fact or yCl ass=com sun. j dori . f ost or e. FOSt or ePMF
(2)j avax.j do. option. Connecti onURL=f ostore:jdori DB

(3)javax. j do. option. Connecti onUser Name=mari o

(4)javax. j do. opti on. Connecti onPasswor d=t hePasswor d

Download des Beispiels

Struktur der JDO-API

Die JDO-API ist im Rahmen des Java Community Prozesses als Java-Schnittstellensammlung nebst
zugehoriger Semantikdefinition spezifiziert. Die Implementierung der Schnittstellen erfolgt durch den
Anbieter der jeweiligen JDO-Implementierung und erfolgt auf den jeweiligen Persistenztyp abgestimmt.
Abbildung 7 zeigt die grundlegenden Schnittstellen der JDO-API sowie die sie anbietenden Klassen der
Referenzimplementierung.

Abbildung 7: Grundlegende Struktur der JDO-API
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«interface»
PersistenceCapable

«interface»
Transaction

jdoGetPersistenceManger() : PersistenceManager
jdolIsDirty() : boolean

jdolsDeleted() : boolean

jdoIsNew() : boolean

begin()

commit()

rollback()

isActive() : boolean
setNontransactionalWrite(boolean b)

T

Employee

iy

com.sun.jdori.common.query.QueryImpl

«interface»
PersistenceManagerFactory

JDOHelper

getPersistenceManager() : PersistenceManager
setMontransactionalRead(boolean b)
setMontransactionalWrite(boolean b)
supportedOptions() : Collection

tPersistenceManager(Properit : PersistenceMana

isDirty() : boolean
isDeleted() : boolean

makeDirty(Object o, String field)

I

com.sun.jdori.fostore.FOStorePMF

«interface»
PersistenceManager

«interface»
Query

makePersistent(Object o)
makePersistentAll(Collection c)
newQuery(Extent e, String filter) : Query
getExtent(Class pc, boolean subclasses) : Extent
currentTransaction() : Transaction

compile()
setOrdering(String ordering)

execute() : Object

close()

i i

com.sun.jdori.common.PersistenceManagerWrapper | |com.sun.jdori.common.query.QueryImpl

(click on image to enlarge!)

Die Schnittstelle Per si st enceCapabl e bildet das Riuckgrat der gesamten Persistenzbemiihungen. Jede
Klasse, deren Speicherung durch JDO verwaltet werden soll (in Beispiel die Klasse Enpl oyee) mul3 diese
Schnittstelle zwingend implementieren.

Typischerweise erfolgt diese Implementierung jedoch nicht direkt durch den Applikationsprogrammierer,
sondern wird im Rahmen der Bytecodeanreicherung nachtraglich hinzugefugt.

Zur Interaktion mit Klassen, deren Implementierung der in Per si st enceCapabl e deklarierten Methoden
erst nach dem initialen Ubersetzungsvorgang hinzugefugt werden kann der JDO-Anbieter die Hilfsklasse
JDOHel per anbieten. Diese definiert verschiedene, ausschliellich als statisch deklarierte, Methoden um
mit Objekten von Klassen zu operieren, als wirden diese die Schnittstelle Per si st enceCapabl e umsetzen,
ohne deren Klassen zur tatsachlichen Schnittstellenimplementierung verpflichten.

Damit stellt JDOHel per die unabdingbare Voraussetzung zur Anwendungsentwicklung unter Verwendung
der Bytecodeanreicherung dar, da diese erst nach dem Ubersetzungsvorgang Implementierungen
derjenigen Schnittstellen hinzufiigt, die bereits im Code verwendeten wurden. Ferner bietet die Klasse die
Méglichkeit den aktuellen Persistenzzustand eines JDO-verwalteten Objektes auszulesen.

Zur Erzeugung von Objekten, die spater den Zugriff auf das physische Speichermedium regeln dienen die
Umsetzungen der Schnittstelle Per si st enceManager Fact ory. Sie erlaubt die Parametrisierung und
Verwaltung der Verbindung zum Persistenzmedium. Bereitgestellt wird die Implementierung, im Falle der
Referenzimplementierung, durch die Klasse com sun. j dori . f ost ore. FOSt or ePMF.

Die Verbindung zwischen Schnittstelle und tatsachlicher Implementierung wird im Rahmen der in Beispiel
76 gezeigten JDO-Konfiguration definiert. Zum Wechsel des Persistenzanbieters -- etwa von der durch die
Referenzimplementierung angebotenen dateibasierten Speicherung auf eine datenbankgestutzte
Umsetzung -- genugt im die Abanderung dieses Eintrages in der Konfigurationsdatei.

Klassen, welche die Schnittstelle Per si st enceManager Fact ory implementieren, werden zur Erzeugung
von sog. Per si st enceManger n herangezogen. Umsetzungen dieser Schnittstelle (im Falle der
Referenzimplementierung ist dies die Klasse com sun. j dori . common. Per si st enceManager W apper)
dienen zur Interaktion mit der Persistenzveraltung innerhalb der JDO nutzenden Applikation. Alle
Anderungen des Zustandes eines persistenten Objektes werden durch diese Klasse abgewickelt.

JDO wickelt samtliche Zugriffe auf die persistenten Daten transaktionsgesichert ab. Dieser Mechanismus

wird auf der abstrakten Ebene der API durch die Schnittstelle Tr ansact i on definiert und steht daher fur
alle Persistenzanbieter gleichermaRen zur Verfigung.
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Die Schnittstelle definiert alle zur Transaktionssteuerung bendtigten Operationen (darunter begi n, commi t
und r ol | back) an.

Im Falle der Referenzimplementierung wird die Schnittstelle durch die Klasse com sun. j dori . conmon.
query. Queryl npl umgesetzt.

Zusatzlich sieht JDO eine abstrakte Mdglichkeit zur Formulierung von Anfragen auf den verwalteten
Datenbestand vor. Die notwendige Schnittstelle wird durch Query bereitgestellt.
Hierfir missen die verschiedenen JDO-Implementierungen ebenfalls eigene Umsetzungen vorsehen.

Erzeugen eines persistenten Objektspeichers

Zur Erzeugung eines Objektspeichers ist bereits die Nutzung der Implementierungen der zentralen JDO-
Schnittstellen sowie die der Transaktionssteuerung notwendig.

Das Beispiel zeigt die notwendigen Schritte zur Erzeugung eines persistenten Objektspeichers.

Zunéachst ladt das Beispiel die Konfiguration aus der Eigenschaftsdatei des Beispiels 76. AnschlieRend wird
durch die mit t r ue belegte implementierungsspezifische Eigenschaft com sun. j dori . opti on.

Connect i onCr eat e festgelegt, dal? im Rahmen des Verbindungsaufbaus auch notwendigenfalls der
Objektspeicher neu erzeugt wird.

Die Interaktion mit JDO beginnt durch die Erzeugung eines Per si st enceManager Fact ory konformen
Objektes durch den Aufruf get Per si st enceManager Fact ory unter Auswertung der zuvor geladenen und
erganzten Konfigurationseigenschaften.

Nach der Erzeugung des Factory-Objektes kann mittels diesem durch den Aufruf get Per si st enceManager
ein Objekt erzeugt werden, das die Interaktion mit dem Objektspeicher bereitstellt. Durch die Ermittlung
des Persistenzmanagers wird gleichzeitig eine Verbindung zum Persistenzanbieter aufgebaut.

Ausgehend von diesem Verwaltungsobjekt kann durch Definition einer ,leeren“ Transaktion -- d.h. einer
Transaktion, die jenseits der Erzeugung des transaktionalen Kontexts und seines Abschlusses mit
committ, keine Operationen definiert -- der Objektspeicher erzeugt werden.

Den AbschluB3 der Interaktion mit dem Objektspeicher bildet die Beendigung der Verbindung durch
Ausfuhrung der Methode cl ose des Verbindungsobjektes.

Beispiel 77: Erzeugung eines persistenten Objektspeichers
(1)inport java.io.|COException;

(2)inport java.io.|nputStream

(3)inmport java.util.Properties;

(4)

(5)inport javax.jdo.JDOHel per;

(6)inmport javax.jdo. PersistenceManager;

(7)inport javax.jdo. PersistenceManager Factory;
(8)inmport javax.jdo. Transacti on;

(9)

(10) public class JDOCreat eDB {

(11) public static void main(String args[]) {

(12) Properties props = new Properties();

(13) try {

(14) InputStreamis = C assLoader. get Syst emResour ceAsSt rean("j do.
properties");

(15) props. | oad(is);

(16) props. put ("com sun.jdori.option. ConnectionCreate", "true");
(17) } catch (I OException ioe) {

(18) Systemout.println("Error |oading properties");

(19) Systemexit(1);

(20) }

(21) Per si st enceManager Fact ory pnf = JDOHel per. get Persi st enceManager Fact ory
(props);

(22) Per si st enceManager pm = pnf. get Per si st enceManager () ;

(23)

(24) Transaction tx = pmcurrentTransaction();

(25) t x. begi n();

(26) tx.commt();

(27) pm cl ose();

(28) }

(29)}

Download des Beispiels

Parametrisierung der Persistenz

Grundsatzlich kdnnen Auspragungen jeder beliebigen Javaklasse durch JDO persistiert werden, solange
diese Klassen die Schnittstelle Per si st ent Capabl e explizit im Quellcode implementieren oder die
benétigte Implementierung im Rahmen der Bytecodeanreicherung hinzugefugt wird.

Zur Steuerung des konkreten Persistenzverhaltens wird eine zusatzliche Konfigurationsdatei bendtigt.
Diese bedient sich der bekannten XML-Sytnax und definiert das Persistenzverhalten der durch JDO zu
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verwaltenden Klasseninstanzen néher.
Beispiel 78 zeigt zunachst die zu persistierende Klasse Enpl oyee.

Beispiel 78: Zu persistierende Javaklasse
(1) package de.jeckle.jdotest;

(2)
(3)inport java.util.HashSet;

(4)inmport java.util.lterator

(5)

(6) public class Enpl oyee {

(7) private String nanme

(8) private String departnent;

(9) private HashSet projects = new HashSet();
(10)

(11) public String getNanme() {

(12) return nane

(13) }

(14) public String getDepartnent() {

(15) return departnent;

(16)  }

(17) public void setNanme(String nane) {

(18) thi s. nane = nane;

(19) }

(20) public void setDepartnent(String departnent) {
(21) t hi s. departnent = departnent;

(22) }

(23) public void addProject(String project) ({
(24) proj ects. add(project);

(25) }

(26)

(27) public String toString() {

(28) String resul t="Enpl oyee naned "+nane+" works in departnment "+departnent;
(29) result+="\nworks in: ";

(30) Iterator i = projects.iterator();
(31) while (i.hasNext()) {

(32) result+=(String) i.next();
(33) resul t+=", ";

(34) }

(35) return (result);

(36) }

(37)}

Download des Beispiels

Die Nutzung JDO-gestutzter Objektpersistenz impliziert keinerlei Modifikationen oder Ergénzungen am
Quellcode. Ebenso sind keinerlei Umsetzungskonventionen einzuhalten, die im Beispiel definierten get -
und set -Methoden dienen lediglich der vereinfachten Interaktion.

Das Beispiel 79 illustriert eine Parameterdatei zur Definition des spezifischen Persistenzverhaltens von
Objekten der Klasse Enpl oyee.

Beispiel 79: Parametrisierung der Objektpersistenz

(1) <?xm version="1.0"?>

(2) <! DOCTYPE jdo PUBLIC "-//Sun M crosystens, Inc.//DTD Java Data Objects Metadata 1.0//
EN' "http://java.sun.comdtd/jdo_1 0.dtd">

(3) <j do>

(4) <package nane="de.j eckle.jdotest">

(5) <cl ass nane="Enpl oyee" >

(6) <field

(7) name="nane"

(8) persi stence-nodi fi er="persistent"/>
(9) <field

(10) nanme="depart ment "

(11) per si st ence-nodi fi er="persistent"/>
(12) <field

(13) name="proj ect s">

(14) <col l ection

(15) el ement -type="j ava. |l ang. Stri ng"
(16) enbedded- el enent ="true"/ >
(17) </field>

(18) </ cl ass>

(19) </ package>
(20) </ j do>

Download des Beispiels
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Die XML-Datei definiert zunachst den Paket- und Klassennamen der zu persistierenden Klasse mittels des
Attributs nane der XML-Elemente package und cl ass.

Innerhalb eines cl ass-Elements kann fur jedes Attribut der Javaklasse ein mit fi el d benanntes Element
zur nadheren Charakterisierung des Speicherungsverhaltens angegeben werden.

Ein solches Element tragt zunachst im Attribut name den klassenweit eindeutigen Namen des Attributs und
erlaubt die Festlegung des spezifischen Persistenzverhaltes mittels der Belegung des Attributs

persi st ence-nodi fi er. Ist dieses mit dem Wert per si st ent versehen, so wird ein so gekennzeichnetes
Attribut durch JDO im Datenspeicher persistiert. Tragt das XML-Attribut den Wert none, so wird das
Javaattribut bei der Abbildung in den JDO-Datenspeicher ignoriert.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit durch die Belegung mit t ransact i onal die Zwischenspeicherung des
Attributwertes wahrend der Abarbeitung einer Transaktion zu erzwingen, um so eine spatere
Wiederherstellung (nach einem Aufruf von rol | back) zu gewéahrleisten. Jedoch werden Felder, die so
gekennzeichnet sind, nicht persistent in den Datenspeicher ibernommen, sondern stehen nur wéhrend
der Programmlaufzeit zur Verfiigung.

Fehlt diese Spezifikation zu einem Attribut in der XML-Datei, so wird vorgabegemaf die Belegung mit

per si st ent angenommen, sofern es in der beherbergenden Javaklasse nicht als stati c, transi ent oder
final ausgewiesen ist.

Attribute vom Typ einer Sammlungsklasse, wie sie durch die Collection API definiert werden mussen
zusatzlich mit einem col | ecti on-Element, welches innerhalb des f i el d-Elements plaziert ist,
charakterisiert. Das col | ect i on-Element spezifiziert durch sein Attribut el ement -t ype den Typ der
Elemente in der Sammlung festlegt. Zusatzlich kann durch das Boole'sche-Attribut enbedded- el erment
gesteuert werden, ob die Inhalte des Sammlungsobjektes zusammen mit dem die Sammlung
referenzierenden Objekt persistiert werden sollen.

Das Beispiel legt fur alle Attribute der Klasse Enpl oyee ihre persistente Speicherung fest (Belegung des
XML-Attributs per si st ence- nodi fi er fur alle Attribute per si st ent); ebenso wird die in Objekten des
Typs Employee, unter dem Namen pr oj ect s, enthaltene Sammlungsinstanz einschliel3lich ihrer
Inhaltsobjekte des Standard-API-Typs St ri ng dauerhaft abgespeichert.

Uber diese Festlegungen hinaus gestattet das Parametrisierungsformat die Festlegung spezifischer
Konsistenzsemantik in Gestalt der Auszeichnung eines Priméarschlissels. Dieses aus dem relationalen
Modell bekannte Konstrukt fordert die Eindeutigkeit eines Attributs oder einer Kombination von Attributen
uber die gesamte Menge der Auspragungen eines Typs.

Durch die Unterstlutzung als abstraktes JDO-Konstrukt steht dieses Konzept zur Konsistenzsicherung auch
fur Applikationen zur Verfigung, die sich nicht relationaler Datenbanken als Persistenzdienstleister
bedienen.

Zur Realisierung des Primérschlisselkonzeptes ist das als SchlUssel zu interpretierende Attribut in der XML-
Beschreibung zusatzlich mit dem XML-Attribut pri mary- key zu versehen, welches den Wert t r ue tragen
muB. Zuséatzlich ist innerhalb des Elements cl ass diejenige Klasse anzugeben, welche das Attribut
beherbergt, das als Schlissel herangezogen werden soll.

80 zeigt die notwendigen Modifikationen an der Parameterdatei des Beispiels 79 um das Java-Attribut
nanme als Priméarschlussel festzulegen. Die primarschlisselanbietende Klasse ist in diesem Falle die Klasse
Enpl oyee selbst, weshalb sich ihr Name auch im XML-Attribut obj ecti d- cl ass des cl ass-Elements findet.

Beispiel 80: Parametrisierung der Objektpersistenz und Definition eines Primarschlissels

(1) <?xm version="1.0"?>

(2)<! DOCTYPE jdo PUBLIC "-//Sun M crosystens, Inc.//DID Java Data Cbjects Metadata 1.0//
EN' "http://java.sun.com dtd/jdo_1_0.dtd">

(3) <j do>

(4) <package nane="de. j eckle.jdotest">

(5) <cl ass nane="Enpl oyee"

(6) obj ecti d- cl ass="Enpl oyee" >

(7) <field

(8) primary-key="true"

(9) name="nane"

(10) per si st ence-nodi fi er="persistent"/>
(11) <field

(12) name="depart ment "

(13) per si st ence-nodi fi er="persistent"/>
(14) <field

(15) nanme="proj ect s" >

(16) <col l ection

(17) el enent -type="j ava. |l ang. Stri ng"
(18) enbedded- el enent ="true"/ >
(19) </field>

(20) </ cl ass>

(21) </ package>
(22)</jdo>
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Konsequenz der Einfuihrung eines Primarschliisselattributs ist die Uberwachung der damit einhergehenden
Konsistenzbedingungen durch das JDO-Laufzeitsystem. So fuhren Versuche zwei Objekte, die sich in der
Belegung des als Primarschlissel definierten Attributs nicht unterscheiden ebenso zu Fehlern wie
schreibende Zugriffe auf dergestalt ausgezeichnete Attribute.

Anreicherung des Bytecodes

Voraussetzung der Persistenzverwaltung eines Objektes durch JDO ist die entsprechende Modifikation
dieses Objektes, konkret die Implementierung der in Per si st enceCapabl e festgelegten Operationen
durch Methoden der objekterzeugenden Klasse.

Dies wird jedoch nur in Ausnahmefallen durch den Applikationsprogrammierer direkt vorgenommen.
Haufigste Eionsatzform der JDO-API ist die Anwendung der Bytecodeanreicherung, welche die
Implementierung der notwendigen Funktionalitédt automatisiert vornimmt und diese nach dem eigentlichen
Ubersetzungsvorgang in den erstellten Bytecode einbringt.

Abbildung 8 zeigt die daher notwendigen zwei Ubersetzungsschritte.

Abbildung 8: Erzeugung und Anreicherung des Bytecodes

«JavaSource» D «executable» D «executable» D
Employee.java Employee.class Employee.class
N hY
~ “ A
~ \\
» \
~
5 hY
N \\
A
javac defjeckle/jdotestEmployee.java \\
N
S

java com.sun jdori.enhancer.Main -d enhanced defjeckle/jdotest/Employes class defjecklefjdotest/Employee jdo ﬁ

(click on image to enlarge!)

Die lllustration versammelt die zur Erzeugung und Anreicherung des Bytecodes der per JDO zu
persistierenden Klasse Enpl oyee aus Beispiel 78. Zur Anreicherung des Bytecodes werden die in Beispiel
79 getroffenen Parametrisierungen herangezogen.

Zunachst wird der im Paket de. j eckl e. j dot est abgelegte Quellcode Enpl oyee. j ava mit dem
Javacompiler in (gewothnlichen) Bytecode Ubersetzt.

AnschlieBend wird dieser vermdoge des in der JDO-Referenzimplementierung vorhandenen Werkzeuges
Enhancer um die Implementierung der in der Schnittstelle Per si st enceCapabl e definierten Operationen
angereichert. Hierzu wird dem Enhancer (bereitgestellt durch die Klasse com sun. j dori . enhancer. Mai n
zunéachst das Zielverzeichnis des zu erzeugenden Bytecodes mittels des Parameters d Ubergeben.
Naheliegernderweise kann der aus dem urspringlichen Bytecode durch Erweiterung erzeugte nicht die
Ausgangsdatei Uberschreiben, daher wird der angereicherte Bytecode im Verzeichnis enhanced
gespeichert. Zusatzlich ist dem Enhancer der vollqualifizierte Name der anzureichernden Klasse sowie der
vollqualifizierte Pfad der Parameterdatei (im Beispiel: de/ j eckl e/ j dot est / Enpl oyee. j do) zu Ubergeben.
Diese muB im Falle des Einsatzes der Referenzimplementierung zwingend die Extension j do besitzen.

Status JDO-verwalteter Objekte

Im Zusammenspiel zwischen transienter Objektverwaltung durch die Applikation im Hauptspeicher und
persistenter Objektverwaltung durch JDO im Hintergrundspeicher werden verschiedene Status eines
verwalteten Objekts unterschieden zwischen denen explizite Ubergéange durch API-Aufrufe vorgegeben
sind bzw. implizit durch Operationen auf den involvierten Objekten bestehen.

Im Detail werden folgende Status unterschieden:

. Transient: Instantiierte Objekte im Hauptspeicher. Hierunter fallen alle noch nicht innerhalb von
Transaktionen persistierten Objekte ebenso wie unangereicherte Javaobjekte und solche die ausschlieBlich
Uber Attribut verfligen, die als in der XML-Parametrisierungsdatei als t r ansi ent gekennzeichnet sind.

. Persistent (neu): Objekte, die innerhalb einer laufenden (d.h. weder durch commi t noch rol | back
abgeschlossenen) Transaktion erzeugt wurden.

Endet eine Transaktion, etwa durch Programmabbruch, in diesem Zustand, so werden die Objekte mit
diesem Status nicht dauerhaft gespeichert.

. Persistent (geldscht): Objekte, die in einer noch nicht abgeschossenen Transaktion persistiert und
anschlieBend geldscht wurden.

Endet eine Transaktion, etwa durch Programmabbruch, in diesem Zustand, so werden die Objekte mit
diesem Status nicht dauerhaft gespeichert, da sowohl der Persistierungs- als auch der anschlieRende
Ldschvorgang noch nicht durch conmi t bestatigt wurden.

. Dauerhaft persistiert und ungelesen (hollow): Objekte, die durch AbschluB einer Transaktion mit
conmi t dauerhaft gespeichert wurden und auf die noch kein Zugriff (weder lesend noch schreibend)
erfolgte.

. Persistent und gelesen (clean): Objekte, die persistent im Hintergrundspeicher abgelegt wurden und
auf die bisher lediglich lesende Zugriffe erfolgten.

. Persistent verandert und unsynchronisiert (dirty): Persistentes Objekt, dessen Inhalt im Rahmen
einer noch nicht abgeschlossenen Transaktion verandert wurde.

Wurden zwar Attributinhalte eines persistenten Objektes verandert, jedoch keine Wertanderungen
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vorgenommen, d.h. in ein Attribut wird mit demselben Wert belegt, den es bereits enthalt, dann steht es
dem JDO-Implementierer frei diese Schreiboperation so zu implementieren, daf3 nicht der Zustand dirty
eingenommen wird.
Zusatzlich kann jedes Objekt durch Aufruf der API-Methode makeDi rty manuell in diesen Zustand versetzt
werden.
Als Folge der Schreiboperation im Hauptspeicher differieren dessen Inhalte von denen des persistenten
Objektspeichers.
Durch Aufruf der API-Methode r ef r esh werden die Inhalte von Haupt- und Hintergrundspeicher
synchronsiert, d.h. Inhalte des Hintergrundspeichers werden in den Hauptpeicher tbernommen.

. Persistent geldéscht und unsynchronisiert (deleted): Persistentes Objekt, das im Rahmen einer noch
nicht abgeschlossenen Transaktion geléscht wurde.
Als Folge der Léschoperation im Hauptspeicher differieren dessen Inhalte von denen des persistenten
Objektspeichers und alle Leseoperationen auf nicht-Primarschlusselfelder fuhren zu Laufzeitfehlern.

Abbildung 9 zeigt die verschiedenen JDO-Status sowie die Ereignisse, die zu Zustandsiubergéangen fuhren,
in der Ubersicht.

Abbildung 9: Mégliche Status JDO-verwalteter Objekte
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Speicherung von Objekten

Zur Speicherung von Objekten, deren Klassen durch den Bytecodeanreicherungsprozel? nachbearbeitet
wurden, bietet die JDO-API die Aufrufe nakePer si st ent und makePer si st ent Al | an. Diese werden
innerhalb eines Transaktionskontextes als Methoden eines Per si st enceManager -Objekte ausgefihrt.
Beispiel 81 zeigt die Speicherung von drei Objekten der Klasse Enpl yoee, deren Ubersetzter Bytecode
durch Anreicherung zur JDO-Kompatibilitat modifiziert wurde.

Zunéachst wird mit enpCol vom Standardtyp Vect or eine Sammlungsobjekt zur Aufnahme von
Objektreferenzen definiert. Dieser Objektsammlung werden die Referenzen auf die erzeugten Enpl yoee-
Objekte (enpl, enp2 und enp3) hinzugefigt.

Als Voraussetzung der Interaktion mit dem Objektspeicher muRl zunachst eine Transaktion erdffnet
werden. Hierzu muf3 zunachst durch Aufruf der Methode current Transact i on die der

Per si st enceManager -Instanz zugeordnete Transaktion ermittelt werden. Ausgehend vom gelieferten
Ergebnisobjekt kann durch Ausfilhrung der Methode begi n eine neuer Transaktionskontext erdffnet
werden.

Der Aufruf von makePer si st ent Al | persistiert bei Ubergabe der Objektsammlung alle in der Sammlung
referenzierten Objekte. Alternativ kdnnen Einzelobjekte durch die Methode makePer si st ent in den
Zustand dauerhafter Speicherung Uberfiuhrt werden.

Zur Ubernahme in den Hintergrundspeicher muR der Transaktionskontext durch Aufruf von conmi t
abgeschlossen werden. Der Aufruf von r ol | back wiirde stattdessen alle in der Transaktion
vorgenommenen Anderungen verwerfen und auf den im Hintergrundspeicher verwalteten Datenzustand
zuruckgesetzt.

Beispiel 81: Speicherung von Objekten mit JDO
(1)inport java.io.|CException;

(2)inmport java.io.lnputStream

(3)inmport java.util.Properties;

(4)inport java.util.Vector;

(5)

(6)inport javax.jdo.JDOHel per;

(7)inport javax.jdo. PersistenceManager;
(8)inport javax.jdo. PersistenceManager Factory;

(9)

(10)i nport de.jeckl e.]dotest. Enpl oyee;

(11)

(12) public class JDOStorej {

(13) public static void main(String args[]) {
(14) Properties props = new Properties();
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(15) try {

(16) InputStreamis =

(17) Cl assLoader. get Syst enResour ceAsSt reanm("j do. properties");
(18) props. |l oad(is);

(19) } catch (I OException ioe) {

(20) Systemout.println("Error |oading properties");
(21) Systemexit(1);

(22) }

(23) Per si st enceManager Factory pnf =
(24) JDOHel per . get Per si st enceManager Fact or y( props) ;
(25) Per si st enceManager pm = pnf. get Persi st enceManager ();
(26)

(27) Vector enpCol = new Vector();
(28)

(29) Enpl oyee enpl = new Enpl oyee();
(30) enpl. set Name(" Mari o Jeckl e");
(31) enpl. set Depart nment (" D0O01");

(32) enpl. addPr oj ect (" PO01");

(33) enpl. addPr oj ect (" P002");

(34) enpCol . add(enpl);

(35)

(36) Enpl oyee enp2 = new Enpl oyee();
(37) enp2. set Name("John DoeX");

(38) enp2. set Depart nent (" D0O03") ;

(39) enp2. addPr oj ect (" PO01");

(40) enp2. addPr oj ect (" P042");

(41) enpCol . add(enp2) ;

(42)

(43) Enpl oyee enp3 = new Enpl oyee();
(44) enp3. set Nanme(" John Doe");

(45) enp3. set Depart nent (" B042");

(46) enmpCol . add(enp3) ;

(47)

(48) Enpl oyee enp4 = new Enpl oyee();
(49) enmp4. set Nane("Barnie Bar");

(50) enp4. set Depart nent (" B042") ;

(51)

(52) pm current Transaction() . begin();
(53) pm nakePer si stent Al | (enpCol ) ;
(54) pm nekePer si st ent (enp4) ;

(55)

(56) pm current Transaction().conmt();
(57) pm cl ose();

(58) }

(59)}
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Wirde wie im Beispiel 80 gezeigt das Attribut name der Klasse Enpl oyee als Primarschlissel definiert sein,
so wirde der Persistierungsversuch des durch enp3 referenzierten Objektes einen Laufzeitfehler liefern, da
mit enp2 bereits ein Objekt mit derselben Belegung des Attributs nanme persistiert wurde.

Ricksetzen von Transaktionen

Treten wéahrend der Interaktion mit dem Persistenzspeicher, d.h. wahrend eines noch nicht mit commi t
abgeschlossenen Transaktionskontextes Fehler auf, so kdnnen durch Aufruf der Methode r ol | back alle im
aktuellen Kontext vorgenommen Anderungen auf den Stand vor Beginn der Transaktion zuriickgesetzt
werden.

Beispiel 82 zeigt das Verhalten der Methode r ol | back am Beispiel. Durch die Schreiboperation innerhalb
der gedffneten Transaktion wird der Wert des Attributs name zwar verandert, jedoch durch Aufruf von

rol | back wieder auf den urspringlichen Wert zuriickgesetzt.

Beispiel 82: Transaktionen mit JDO
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(1)inport java.io.|CException;
(2)inport java.io.|nputStream

(3)inmport java.util.lterator;
(4)inport java.util.Properties;
(5)

(6)inport javax.jdo.JDOHel per;
(7)inmport javax.jdo. PersistenceManager;
(8)inport javax.jdo. PersistenceManager Factory;

(9)

(10)i nmport de.jeckl e.jdotest. Enpl oyee;

(11)

(12) public class JDORol | back {

(13)

(14) public static void main(String args[]) {

(15) Properties props = new Properties();

(16) try {

(17) Input Streamis =

(18) Cl assLoader. get Syst enResour ceAsStrean("j do. properties");
(19) props. |l oad(is);

(20) } catch (1 CException ioe) {

(21) Systemout.println("Error |oading properties");

(22) Systemexit(1);

(23) }

(24) Per si st enceManager Factory pnf =

(25) JDCOHel per. get Per si st enceManager Fact ory( props);

(26) Per si st enceManager pm = pnf. get Persi st enceManager () ;

(27)

(28) Enpl oyee e = new Enpl oyee();

(29) e.set Name("Marta Mayer");

(30)

(31) pm current Transaction() . begin();

(32) pm rmekePer si stent (e);

(33) pm current Transaction().conmt();

(34) di spl ayPer si st edObj ect s(pm ;

(35)

(36) Systemout.println("Martha gets married and changes her nane");
(37)

(38) pm current Transaction(). begin();

(39) e.set Name("Marta Smith");

(40) pm nmekePer si stent (e);

(41) di spl ayPer si st edObj ect s(pm ;

(42) Systemout. println("Suppose and error happens now ...\nRolling back");
(43) pm current Transaction().rol |l back();

(44)

(45) di spl ayPer si st edCbj ect s(pm) ;

(46) }

(47) private static void displayPersistedOjects(PersistenceManager pm {
(48) Iterator i = pm get Extent (Enpl oyee.class, false).iterator();
(49) while (i.hasNext()) {

(50) System out . println((Enpl oyee) i.next());

(51) }

(52) }

(53)}
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Die Ausfuhrung des Beispiels liefert folgende Ausgabe:

Enpl oyee naned Marta Mayer works in departnment null
works in projects:

Martha gets married and changes her nane

Enpl oyee naned Marta Smith works in departnment null
wor ks in projects:

Suppose and error happens now ...

Rol i ng back

Enpl oyee naned Marta Mayer works in departnment null
works in projects:

Schreiboperationen ohne Transaktionsschutz

Ist in bestimmten Anwendungsféllen die Arbeit ohne Transaktionsschutz -- und damit ohne die Méglichkeit
der expliziten Riicksetzung von Anderungen mittels r ol | back oder der impliziten Riicksetzung nach einem
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Systemausfall -- gewlinscht, so kann dies durch Aktivierung der Schreibfunktionalitdt ohne
Transaktionsschutz erreicht werden.

Hierzu muR de Methode set Nont r ansact i onal Wit e mit dem Ubergabeparameter t r ue fiir eine
Transaktion aufgerufen werden.

Das nachfolgende Beispiel zeigt als Modifikation von Beispiel 81 die persistente Ubernahme einer
Wertanderung ohne Transaktionsschutz.

Beispiel 83: Schreiboperation ohne Transaktionsschutz
(1)inport java.io.|CException;
(2)inmport java.io.lnputStream

(3)inport java.util.lterator;
(4)inport java.util.Properties;
(5)

(6)inmport javax.jdo.JDOHel per;

(7)inmport javax.jdo. PersistenceManager;
(8)inport javax.jdo. PersistenceManager Factory;
(9)

(10)i nport de.jeckl e.]dotest. Enpl oyee;

(11) public class JDONonTransact {

(12) public static void main(String args[]) {

(13) Properties props = new Properties();

(14) try {

(15) InputStreamis =

(16) Cl assLoader. get Syst enResour ceAsStream("j do. properties");
(17) props. |l oad(is);

(18) } catch (I OException ioe) {

(19) Systemout.println("Error |oading properties");
(20) Systemexit(1);

(21) }

(22) Per si st enceManager Factory pnf =

(23) JDOHel per . get Per si st enceManager Fact or y( props) ;
(24) Per si st enceManager pm = pnf. get Persi st enceManager () ;
(25)

(26) Enmpl oyee e = new Enpl oyee();

(27) e.set Name(" Marta Mayer");

(28) pm current Transaction().set Nontransactional Wite(true);
(29)

(30) pm current Transacti on(). begi n();

(31) pm mekePer si stent (e);

(32) pm current Transaction().conmt();

(33) di spl ayPer si st edObj ect s(pm ;

(34)

(35) /I martha gets nmarried and changes her nane

(36)

(37) e.set Name("Marta Smith");

(38)

(39) di spl ayPer si st edQoj ects(pm ;

(40) }

(41) private static void displayPersistedObjects(PersistenceManager pm {
(42) Iterator i = pm get Extent (Enpl oyee.class, false).iterator();
(43) while (i.hasNext()) {

(44) System out. println((Enployee) i.next());

(45) }

(46) }

(47)}
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Traversierung des persistenten Objektbestandes

Zugriffe auf alle im Hintergrundspeicher verwalteten Objekte werden ebenfalls einheitlich durch Methoden
der Implementierung der Schnittstelle Per si st enceManager abgewickelt. Zur Traversierung des
vollstandigen Bestandes aller Instanzen einer Klasse bietet diese Schnittstelle die Operation get Ext ent
an. Sie liefert alle Elemente der Extension (d.h. der Gesamtheit von Auspragungen) einer gegebenen
Klasse.

Beispiel 84 zeigt die Verwendung der Methode. Als Parameter wird diejenige Klasse Ubergeben, deren
Auspragungen zu ermitteln sind. Zusatzlich kann durch einen Boole'schen Schalter gesteuert werden, ob
auch Subklassen der tbergebenen Klasse retourniert werden sollen.

Der Aufruf liefert eine Sammlung von Objekten des Typs, welcher der Methode get Ext ent Ubergeben
wurde.

Beispiel 84: Traversierung des Objektbestandes
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(1)inport java.io.|CException;
(2)inport java.io.|nputStream

(3)inport java.util.lterator;
(4)inport java.util.Properties;
(5)

(6)inport javax.jdo.JDOHel per;
(7)inmport javax.jdo. PersistenceManager;
(8)inmport javax.jdo. PersistenceManager Factory;

(9)

(10)i nport de.jeckl e.jdotest. Enpl oyee;

(11)

(12) public class JDOLi st Obj {

(13) public static void main(String args[]) {

(14) Properties props = new Properties();

(15) try {

(16) InputStreamis =

(17) Cl assLoader. get Syst enResour ceAsSt rean("j do. properties");
(18) props. |l oad(is);

(19) } catch (I OException ioe) {

(20) Systemout.println("Error |oading properties");
(21) Systemexit(1);

(22) }

(23) Per si st enceManager Factory pnf =

(24) JDOHel per . get Per si st enceManager Fact or y( props);
(25) Per si st enceManager pm = pnf. get Persi st enceManager () ;
(26)

(27) Iterator i = pm get Extent (Enpl oyee.class, false).iterator();
(28) while (i.hasNext()) {

(29) System out . println((Enpl oyee)i.next());

(30) }

(31) }

(32)}
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Anfragen an den persistenten Objektbestand

Als machtige Alternative zur manuellen Traviersierung einer Objektextension spezifiziert JDO die
Verwendung einer eigenen Anfragesprache auf Basis des Standards der Object Query Language (OQL) der
Object Database Management Group (ODMG).

Diese -- als JDO Object Query Language (JDOQL) bezeichnete -- Anfragesprache ist direkt in die JDO-API
integriert und wird Uber verschiedene Einzelmethoden genutzt. Aus diesem Grunde sind JDOQL-Anfragen
nicht direkt mit den konsizsen SQL- oder OQL-Anfragen vergleichbar.

Beispiel 85 zeigt die Einbettung der Anfragesprache in die JDO-API.

Beispiel 85: Anfrage auf den persistenten Objektbestand mittels OQL
(1)inport java.io.|CException;

(2)inport java.io.lnputStream

(3)inport java.util.Collection;

(4)inmport java.util.lterator;
(5)inmport java.util.Properties;
(6)

(7)inmport javax.jdo. Extent;

(8)inport javax.jdo.JDCOHel per;

(9)inport javax.jdo. PersistenceManager;

(10)i nport javax.jdo. PersistenceManager Factory;
(11)i nmport javax.jdo. Query;

(12)

(13)inport de.jeckle.jdotest.Enployee;

(14) public class JDOQuery {

(15) public static void main(String args[]) {

(16) Properties props = new Properties();

(17) try {

(18) InputStreamis =

(19) Cl assLoader. get Syst enResour ceAsStrean("j do. properties");
(20) props. |l oad(is);

(21) } catch (1 OCException ioe) {

(22) Systemout.println("Error |oading properties");
(23) Systemexit(1);

(24) }

(25) Per si st enceManager Factory pnf =

(26) JDOHel per. get Per si st enceManager Fact ory( props);
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(27) Per si st enceManager pm = pnf. get Persi st enceManager () ;
(28)

(29) Extent ext = pm get Ext ent (Enpl oyee. cl ass, false);
(30) String filter = "department == \"B042\"",

(31) Query gry = pm newQuery(ext, filter);

(32) gry.set Ordering("nanme ascending");

(33) qry. conpil e();

(34) Col lection ¢ = (Collection) gry.execute();

(35)

(36) Iterator i = c.iterator();

(37) while (i.hasNext()) {

(38) Systemout.println(i.next());

(39) }

(40) }

(41)

(42)}
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Das Beispiel illustriert eine Anfrage, die alle Enpl oyee-Objekte liefert, deren depar t ment -Attribut mit dem
Wert B042 belegt ist und liefert die nach dem Inhalt des Attributes nane in aufsteigender Reihenfolge
sortiert.

Hierzu wird zunéchst die vollstandige Extension der Klasse Enpl oyee ermittelt. Allerdings Extrahiert dieser
Aufruf noch keine Werte aus dem persistenten Objektspeicher, sondern schafft nur die Grundlagen einer
spateren manuellen Traversierung oder der Anfrage via JDOQL.

Zur Vorbereitung der tatséchlichen physischen Anfrage wird zunéchst eine Zeichenkette geeignet belegt,
um als Filterausdruck dienen zu kénnen, der auf die vollstdndige Extension angewandt wird. Im Beispiel
ist dieser Filterausdruck mit depart ment == \"B042\" belegt. Aus Grinden der
Zeichenkettenverarbeitung in Java mufB hierzu der notwendige Einschlu? des zu suchenden Wertes in
Anfuhrungszeichen geeignet maskiert werden.

Nach diesen Vorbereitungsschritten kann durch den Aufruf der durch das Per si st enceManager -
kompatible Objekt bereitgestellten Methode newQuery ein neues Anfrageobjekt (vom Typ Query) erzeugt
werden.

Dieses Objekt erlaubt nach der gezeigten Festlegung des Anfrageumfanges die Parametrisierung der
Anfrage. Das Beispiel illustriert dies am Aufruf der Methode set Or deri ng, die es erlaubt eine bestimmte
Sortierreihenfolge der gelieferten Ergebnisse vorzugeben.

Zusatzlich kann durch die optionale Ausfuhrung der Methode conpi | e eine Prufung der
zusammengestellten Anfrage erfolgen, die zusatzlich auch interne implementierungsspezifische
Optimierungen vornehmen kann.

AbschlieBend erfolgt die Ausfiihrung der Anfrage durch Aufruf der Methode execut e, welche die
Anfrageergebnisse konform zur Standardschnittstelle Col | ect i on zuruckliefert.

Ldschen von Objekten

Zur Entfernung eines Objektes aus dem Objektspeicher stellt die Schnittstelle Per si st enceManager die
Methode del et ePer si st ent zur Verfigung, welche ein einzelnes hauptspeicherresidentes Objekt aus dem
persistenten Speicher 16scht, bzw. mit del et ePer si st ent Al | eine Mdglichkeit alle durch eine Sammlung
referenzierten Objekte zu entfernen.

Da es sich hierbei um einen schreibenden Zugriff handelt, muR dieser in einen Transaktionskontext
eingebettet werden oder explizit transaktionslos durchgefuhrt werden wie in Beispiel 83 gezeigt.

Beispiel 86 zeigt die Loschung unter Verwendung eines Transaktionskontextes.

Beispiel 86: Loschen eines Objektes aus dem persistenten Objektbestand
(1)inport java.io.|CException;

(2)inmport java.io.lnputStream

(3)inmport java.util.Collection;

(4)inport java.util.Properties;

(5)

(6)inport javax.jdo. Extent;

(7)inport javax.jdo.JDCOHel per;

(8)inmport javax.jdo. PersistenceManager;
(9)inmport javax.jdo. PersistenceManager Factory;
(10)i nport javax.jdo. Query,;

(11)

(12)inport de.jeckle.jdotest.Enpl oyee;

(13)

(14) public class JDODel eteOnj {

(15) public static void main(String args[]) {

(16) Properties props = new Properties();

(17) try {

(18) InputStreamis =

(19) Cl assLoader . get Syst enResour ceAsSt ream("j do. properties");
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(20) props. |l oad(is);

(21) } catch (1 CException ioe) {

(22) Systemout.println("Error |oading properties");
(23) Systemexit(1);

(24) }

(25) Per si st enceManager Factory pnf =

(26) JDCOHel per. get Per si st enceManager Fact ory( props);
(27) Per si st enceManager pm = pnf. get Persi st enceManager () ;
(28)

(29) Ext ent ext = pm get Ext ent (Enpl oyee. cl ass, fal se);

(30) String filter = "nane == \"Marta Smith\"";

(31) Query gry = pm newQuery(ext, filter);

(32) Collection ¢ = (Collection) gry.execute();

(33)

(34) pm current Transacti on(). begin();

(35) pm del et ePersistent All (c);

(36) pm current Transaction().conmt();

(37) Systemout. println("Cbject deleted");

(38) }

(39)}
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Migration zu einem anderen Persistenzdienstleister

Der JDO-Ansatz tritt mit dem Versprechen auf vollstandig sowohl unabhéangig vom verwendeten
Persistenzmedium (etwa: Datenbank, Dateisystem, etc.) als auch der eingesetzten JDO-Implementierung
zu sein. Diese Zielsetzung wird nachfolgend auf Basis des im vorhergehenden diskutierten Enpl oyee-
Beispiels untersucht. Hierzu wird die frei verfugbare JDO-Implementierung TJDO eingesetzt, welche
verschiedene Datenbankmanagementsysteme zur Speicherung der Javaobjekte heranziehen kann. Im
Beispiel wird das DBMS MySQL Persistierung der Applikationsobjekte genutzt.

Zur Portierung der bestehenden Applikation ist lediglich die Anpassung der JDO-Eigenschaften (Property-
Datei) vorzunehmen, um den neuen Persistenzdienstleister sowie die verschiedenen DBMS-Spezifika zu
berucksichtigen.

Beispiel 87 zeigt die neuen Inhalte.

Beispiel 87: Konfiguration der JDO-Implementierung TIJIDO

(1) avax. j do. Persi st enceManager Fact oryd ass=com tri acti ve. j do. Per si st enceManager Fact or yl npl
(2)javax.jdo.option. Connecti onURL=j dbc: nysql ://| ocal host/ ] dot est/

(3)j avax.jdo. option. Connecti onDri ver Nane=com nysql . j dbc. Dri ver

(4)javax. j do. option. Connecti onUser Name=mari o

(5)j avax. j do. opti on. Connecti onPasswor d=t hePasswor d

(6)comtriactive.jdo.aut oCreateTabl es=true
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Zunéachst werden die bereits in der Konfiguration der Referenzimplementierung durch Beispiel 76
genutzten Eigenschaften zur Identifikation derjenigen Klasse, welche die JDO-Schnittstelle

Per si st enceManager Fact ory implementiert sowie zur Festlegung der Verbindungs-URL und des zu
verwendenden Benutzernamens uns Passwortes an die neuen Gegebenheiten adaptiert. Konkret wird die
durch TJDO bereitgestellte Klasse com tri acti ve.j do. Persi st enceManager Fact oryl npl als

Per si st enceManager Fact ory konforme Implementierung sowie die Identifikation der zu verwendenden
Datenbank nebst Benutzername und Anmeldekennwort bekanntgegeben.

Zusatzlich wird mit com tri acti ve. j do. aut oCr eat eTabl es eine implementierungsspezifische Eigenschaft
mit t r ue belegt, die TIDO veranla3t im Bedarfsfalle benétigte Tabellenstrukturen automatisiert zu
erzeugen.

Zuséatzlich erfordert die verwendete JDO-Implementierung die Adaption der im Rahmen des
Bytecodeanreicherungsprozesses herangezogenen Konfigurationsdatei (Beispiel 88). Auf diesem Wege
wird dem Programmierer die Méglichkeit erdffnet die Abbildung auf relationale Tabellenstrukturen
beeinflussen. In der Konsequenz erfordert der Wechsel der JDO-Implementierung die Wiederholung des
Anreicherungslaufes fiir den Bytecode der zu persistierenden Klassen.

Beispiel 88: Parametrisierung der Objektpersistenz
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(1)<?xm version="1.0"7>
(2) <!DOCTYPE jdo PUBLIC "-//Sun M crosystens, Inc.//DID Java Data Objects Metadata 1.0//
EN' "http://java.sun.comdtd/jdo_1_0.dtd">

(3) <jdo>

(4) <package nane="de.jeckle.jdotest">

(5) <cl ass name="Enpl oyee" >

(6) <field nane="nane">

(7) <extension vendor-nane="triactive" key="length" val ue="max 32"/>
(8) </field>

(9) <field nane="departnent">

(10) <extension vendor-nane="triactive" key="length" val ue="max 32"/>
(11) </field>

(12) </ cl ass>

(13) </ package>

(14) </ do>
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Weitere Anderungen an den zu persistierenden Klassen oder den mit deren Objekten operierenden
Applikationen ist nicht notwendig, alle Zugriffe werden nach den oben beschriebenen Anderungen
transparent und ohne Neulbersetzung datenbankbasiert abgewickelt.

Vergleich der verschiedenen Persistenzanséatze

AbschlieBend seien die charakteristischen Eigenschaften der drei diskutierten Persistenzansatze JDBC, EJB
und JDO kurz vergleichend nebeneinandergestellt.

Merkmal JDBC EJB JDO

Transaktionsunterstiitzung / / /
Anfragemaoglichkeit / / /
Standardisiertes API / / /
Standardanfragesprache / / /

SQL SQL/EJBQL JDOQL

RDBMS, ORDBMS
Unterstitzte RDBMS RDMBS Integrationsmiddleware,
Hintergrundspeicher Integrationsmiddleware Dateisystem,

bel. andere
Transparenter Zugriff / /
auf persistierte Daten
Bericksichtigung existierender / /
relationaler Strukturen /

bei bean managed persistence allerdings nicht im Standard vorgesehen

Die Tabelle zeigt klar, da alle drei Persistenzmechanismen grundlegende Eigenschaften teilen, sich
jedoch auch in zentralen Charakteristika unterscheiden.

Wahrend sowohl JDBC als auch EJBs die direkte Verwendung von SQL-Anfragen gestatten bietet JDO mit
JDOQL eine eigenstandige Anfragesprache, die direkt in die Sprach-API eingebettet ist. Fur EJBs existiert
neben den in Kapitel 1.2 gezeigten Mechanismen auch die Méglichkeit der Verwendung der EJB-
spezifischen Anfragesprache EJBQL, die jedoch hier nicht betrachtet wurde.

Hinsichtlich der jeweils unterstitzten Hintergrundspeicherarchitekturen zur Realisierung der Persistenz
treten jedoch deutliche Unterschiede zu Tage. So ist der Einsatz der JDBC-API auf relationale
Datenquellen, bzw. Datenquellen die eine relationale Sicht anbieten, beschrankt. Innerhalb der EJB-
Architektur kdnnen hingegen neben den -- hier diskutierten JDBC-basierten Mechanismen -- auch die
Dienste einer Integrationsmiddleware zu Speicherung herangezogen werden und so eine gewisse
Unabhéangigkeit vom physischen Speichermedium erreicht werden. Einzig JDO bietet durch seine starke
Abstraktion die Moglichkeit beliebige Persistenzdienstleister zu nutzen.

Zur effizienten Abwicklung dieses speicherformunabhangigen Zugriffs etabliert JDO notwendigerweise eine
stark abstrahierte API, deren Funktionen keinerlei Riickschliisse auf den verwendeten
Persistenzmechanismus zulassen. Fur EJB a3t sich dies prinzipiell auch realisieren, allerdings missen fur
die Variante der bean managed persistence innerhalb der Entity Bean die Interaktionen mit dem
Persistenzdienstleister expliziert werden, beispielsweise durch JDBC. Daher verhélt sich dieser Ansatz
intern ahnlich zur direkten Verwendung der JDBC-API, die inharent jeden angebundenen
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Persistenzmechanismus mit relationaler Zugriffssemantik belegt.

Aufgrund des vorherrschenden relationalen Speicherparadigmas kann die Einbindung bestehender
Tabellenstrukturen in den API-Mechanismus gewtiinscht sein. Dies ist ausschlieBlich mit Ansétzen moglich,
welche die anwenderdefinierte Strukturierung der Zugriffsausdriicke -- etwa durch die Verwendung von
SQL -- gestatten. Dies ist ausschlief3lich fur JDBC und EJB (sofern bean managed persistence verwendet
wird) méglich; JDO sieht dies generell nicht vor.

Abbildung 10: Vergleich zwischen den diskutierten Persistenztechniken

Java Database Connectivity

Enterprise Java Bean
(bean managed persistence)

Java Data Objects

(click on image to enlarge!)

AbschlieBend lassen sich die vorgestellten Schnittstellen hinsichtlich ihrer Moglichkeiten zur Bereitstellung
eines transparenten Zugriffs auf den Hintergrundspeicher und der manuellen Eingriffsmoglichkeiten zur
Kontrolle der Persistenz durch den Programmierer kategorisieren.

Prinzipiell 1ait sich festhalten, dafl? diese Eigenschaftstypen konkurrierende Zielsetzungen darstellen. So
bietet JDBC zweifelsohne die gréRten Moéglichkeiten zum steuernden Eingriff durch den Programmierer,
wobei dieser Ansatz in der Interaktion auch die gré3te Menge Wissen des Programmierers Uber die
etablierten Speicherstrukturen erfordert. Daher realisiert JDBC generell die geringste Transparenz im
Zugriff auf den Objektspeicher.

Auf der anderen Seite realisiert JDO die groitmdgliche Transparenz im Objektzugriff, wobei dieser
Freiheitsgrad zu generell zu Lasten der Eingriffsméglichkeiten durch den Programmierer umgesetzt
werden.

Web-Referenzen 10: Weiterfuhrende Links
g *TJDO -- eine freie JDO-Implementierung
Wi/ «JDO @ SUN
«JDOCentral.com -- Die Anlaufstelle der JDO-Entwickler
«JDO-Spezifikation

4 Funktionsintegration

4.1 Java Message Service (JMS)

Einfuhrung und Motivation

Der Austausch von Daten zwischen Rechnersystem ist so alt wie die Vernetzung zunéchst separierter
Rechnersysteme selbst. Wahrend die Abwicklung des Austausches von Nachrichten zwischen den
vernetzen Systemen anfanglich individuell fur jede Plattform, d.h. spezifisch fur jede Programmiersprache,
das zugrundeliegende Betriebssystem und die zur physischen Dateniibertragung eingesetzte
Netzwerkinfrastruktur, geldst werden mufite bildeten sich zur Steigerung der Interoperabilitat und
Portabilitat bei gleichzeitiger Komplexitatsreduktion im Laufe der Zeit eigenstandige generische
Kommunikationskomonenten heraus, die zum Versand beliebiger Nachrichten eingesetzt werden kénnen.

Ziel dieser -- als message-oriented Middleware bezeichneten -- Softwareinfrastruktur ist die deutliche
Komplexitatsreduktion bei der Erstellung vernetzt kommunizierender Applikationen durch Einfuhrung einer
standardisierten, plattformubergreifend verfugbaren Losung, welche dem Applikationsprogrammierer eine
abstrahierte und vergleichsweise simple Programmierschnittstelle anbietet.

Zentrales Architekturmerkmal nachrichtenorientierter Middlewarekomponenten ist die gleichzeitige
Betrachtung von ausschlieBlich zwei kommunizierenden Partnern, die als client und server bezeichnet
werden, die in asynchroner Weise miteinander Nachrichten austauschen.
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Im Rahmen der abgewickelten Interaktion versendet der Client dabei beliebige Daten an den Server, oder
empangt diese von ihm. Der Server ist dabei die Message-orientierte Middleware, welche Sender und
tatsachlichen Empfanger physische voneinander entkoppelt.

Die Begriffsbildung asynchron bezeichnet hierbei einen Kommunikationsstil, der die beteiligten
Kommunikationspartner weder zeitlich noch prozedural koppelt.

Das Verhaltnis zwischen Clients und Server, sowie das Zusammenspiel der verschiedenen physischen
Architekturelemente ist in Abbildung 11 dargestelit.

Die Abbildung zeigt JMS-API, welche seitens der beteiligten Clients den Zugriff auf die systemspezifische
Schnittstelle der verwendeten Middlware-Implementierung kapselt. Durch Pfeile ist der Ablauf eines
Nachrichtenversandes von Appl i kati on,; an Appl i kati on, dargestellt. Zunéachst wird die Nachricht, durch
Nutzung der involvierten Schnittstellen, an das MOM-System Ubertragen, welches es anschlieBend an den
durch Appl i kati on, vorgehaltenen Client ausliefert bzw. diesem zur Abholung bereitstellt.

Entlang des Pfades, welchen eine versandte Nachricht zuriicklegt kdnnen auch mehrere MOM-System
hintereinandergeschaltet auftreten. Diese agieren dann als Client beziglich der in der Nachrichtenkette
angrenzenden MOM-Systeme.

Abbildung 11: Physische Architektur Nachrichten-orientierter Middleware

Client Server Client
Applikation, MOM-System Applikation,
| IMS-API || | ms-Apr |
‘MOM-Schnittstelle‘ ‘MOM-Schnittstelle‘

‘ — Netzwerk — ‘

(click on image to enlarge!)

Zusatzlich zeigt die Abbildung die typischerweise in MOM-Systemen prasente Datenbankkomponente,
welche zur Sicherstellung der verlaBlichen Nachrichtenubertragung dient. Im Normalfall wird dem
versendenden Client erst die korrekte Ubernahme der Nachricht in das MOM-System signalisiert, wenn sie
persistent in der Datenbank abgelegt wurde. Im selben Sinne wird eine datenbankresidente Nachricht erst
dann dauerhaft geldscht, wenn sie dem Zielclient korrekt Ubermittelt wurde.

Durch diese Mimik entsteht, auch im Falle des Hintereinanderschaltens einzelner MOM-Systeme, eine
verlassliche Nachrichtenstrecke, welche den Versand der Nachricht auch im Falle des Ausfalls einzelner
Streckenabschnitte (d.h. MOM-Systeme) sicherstellen kann.

Abbildung Abbildung 12 zeigt, als Ausschnitt der Untersuchungen des W3C zu Web-Service-Architekturen,
eine aktuelle Bestandsaufnahme der Komponenten einer Nachrichten-orientierten Architektur:

Tabelle 25: Elemente einer Nachrichten-orientierten-Middleware-Architektur

Architekturkomponente Beschreibung

Zielpunkt an den der Nachrichtentransportmechanismus die
Nachricht ausliefert.

Der syntaktische Aufbau einer Zieladresse kann vom
verwendeten Transportprotokoll abhangen.

Address

Art der Abwicklung des Nachrichtenversandes.

Hierunter fallen qualitative Aspekte wie einzuhaltende
Sicherheitsrestriktionen sowie die garantierte Auslieferung der
Nachricht bis zu einem vorbestimmten Zeitpunkt.

Delivery Policy

Logisches Konstrukt, das die auszuliefernde Nachricht
reprasentiert. Sie besteht aus dem Nutzdateninhalt (Message
Body) und optionalen beschreibenden Metadaten (Message
Header).

Message

Der durch den Anwender festlegbare Nutzdateninhalt einer

Message Body Nachricht

Einordnung einer Nachricht in einen Kontext.
Korrelationsmechanismen stellen sicher, das zustandsbehaftete

Message Correlation Protokolle -- die mehr als genau einer Kommunikation bedurfen
-- Uber zustandslose Transportmechanismen korrekt abgewickelt
werden kénnen.

—

Physische Implementierung der logischen Nachricht, dal

Message Envelope
9 P Nachrichtenkdpfe und Nutzdaten beinhaltet.
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Eine Datenstruktur, die deskriptive Metainformation tGber Teile

Message Header
9 einer Nachricht beinhaltet.

Stil der Kommunikationsabwicklung hinsichtlich temoraler und
logischer Abhangigkeiten.

Synchrone und asynchrone Kommunikation sind zwei Beispiele
konkreter Nachrichtenaustauschmuster.

In gewissem Sinne stellen Nachrichtenaustauschmuster eine
leichtgewichtige Korrelationsform dar.

Message Exchange Pattern

Message Receiver Agent, der die Nachricht entgegenimmt.

Grad der VerlaRlichkeit, daf eine Nachricht sicher zugestellt wird.
Zwischen Sender und Empfanger muR3 diesbeztiglich eine

Message Reliabilit ..
ssag 1oty Ubereinkunft hinsichtlich der Operationalitat des Begriffs

bestehen.
Message Sender Agent, der in der Rolle als Client die Nachricht versendet.
Message Sequence Geordnete Menge einzelner Nachrichten.

Technischer Mechanismus, der durch Agenten zum physischen

Message Transport . .
9 P Nachrichtenversand genutzt wird.

Abbildung 12: Logische Architekturkomponenten einer Nachrichten-orientierter Middleware

N

15 is
m receiver(s)
has has
message exchange has
pattern

r is set of
associates -

[ associates — ™| Message
message
correlation delivers known by

envelope has
has
encapsulates | Message Transport ‘

/ encaps:lates ‘\
body header(s) constrained by praperty of
- /

may be conveyed in about

Y
Delivery Policy | Message reliability

(click on image to enlarge!)

Innerhalb der Java-J2EE-API bietet die Programmierschnittstelle Java Message Service (JMS) einfachen
Zugriff auf die Prinzipien Nachrichten-orientierter Kommunikation, die durch beliebige Implementierungen
Nachrichten-orientierter-Middleware-Systeme zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

Fur die nachfolgenden Codebeispiele wurde die Implementierung der Sun Java Message Queue, welche als
Bestandteil der J2EE-Referenzimplementierung ausgeliefert wird, genutzt. Die Beispiele sollten sich jedoch
mit geringem Anpassungsaufwand auch auf andere Middlwaresysteme uUbertragen lassen.

Aquivalenz von synchroner und asynchroner Kommuniktion

TODO(Hier fehlt noch eine textuelle Erklarung)

Die JMS-API

Die JMS-API besteht aus einer Reihe von Java-Schnittstellenspezifikationen, die durch das verwendete
Middlewaresystem implementiert werden.

Nachfolgend ist eine Ubersicht der zentralen Schnittstellen und der durch sie angebotenen Funktionalitat
gegeben.

Tabelle 26: Schnittstellen der IMS-API
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Schnittstelle Beschreibung

Reprasentiert die Verbindung eines Clients zu einem Server lUber

Connection X X .
die Nachrichten versandt werden kénnen.

Kapselt verschiedene Konfigurationseinstellungen und wird

Connect i onFact ory K " . . . .
clientseitig zur Erzeugung eines Connect i on-Objekts eingesetzt.

Dient der Reprasentation einer Transportmechanismen-

Dest i nation .
spezifischen Adresse.

Stellt dem Client die zum Nachrichtenversand notigen

MessagePr oducer . .
Operationen zur Verfugung.

Stellt dem Client die zum Nachrichtenempfang benétigten

MessageConsuner . N
Operationen zur Verfuigung.>

Queue Reprasentiert eine Nachrichtenstrecke.
Sessi on Liefert die logische Umgebung zum Versand und Empfang von

Nachrichten.

Die zu versendene Nachricht. JMS gestatt spezifikationsgemafn
Text Message ausschliel3lich die Ubermittlung von Nachrichten, die durch
Objekte der Standard-Klasse Stri ng reprasentiert werden.

Reprasentiert eine semantische Untermenge von Nachrichten in

Topic ) ;
Form eines logischen Kanals.

Repréasentiert einen logischen Kanal der durch Abonennten
Topi cConnecti on subscribiert werden und an alle abonnierenden Clients spontan
Nachrichten versenden kann.

Kapselt verschiedene Konfigurationseinstellungen und wird zur

Topi cConnecti onFact ory K ) ) . R
Erzeugung eines Topi cConnect i on-Objekts eingesetzt.

Dient der Repréasentation einer Transportmechanismen-

Desti nation o
spezifischen Adresse.

Stellt dem Client die zum Nachrichtenversand nétigen

MessagePr oducer R B
Operationen zur Verfigung.

Stellt dem Client die zum Nachrichtenempfang benétigten

MessageConsuner R B
Operationen zur Verfigung.

Durch den Client eingesetzte Schnittstelle, die zum Versand von

Topi cPubl i sher . . .
Nachrichten an abonnierte Kanéale dient.

Durch den Client eingesetzte Schnittstelle, die zum Abruf von

Topi cSubscri ber . K . .
Nachrichten dient, welche an abonnierte Kanale versandt wurden.

Schnittstelle, die Operationen zur Erzeugung von
Topi cSessi on Topi cPubl i sher -, Topi cSubscri ber - und Tenpor aryTopi c-
Objekten bereitstellt.

Synchroner Nachrichtenverkehr

Das Beispiel 89 zeigt die notwendigen Schritt zur Implementierung eines Clients zum synchronen
Nachrichtenversand.

Zunéachst ermitteln die Zeilen 29 bis 53 durch Nutzung des JNDI-Mechanismus die Referenz auf das zur
Verbindungserzeugung zum Server bendtige Objekt des Typs Connecti on Fact ory. Davon ausgehend

wird in Zeile 56 ein Connect i on-Objekt erzeugt, welches die Verbindung zum Server verwaltet.

Der in Zeile 57 erfolgende Aufruf der API-Funktion cr eat eSessi on liefert eine Auspragung des Typs
Sessi on, welches die logische Verbindung zum Server etabliert. Die in Zeile 57 des Beispiels genutzten
Ubergabeparameter erzeugen eine Session, die nicht transaktionsgestutzt (erster Parameter) arbeitet und
durch die als zweiten Ubergabeparameter spezifierte Konstante AUTO_ACKNOALEDGE dazu fiihrt, daR die
Verbindung (d.h. das Sessi on-Objekt) den Nachrichtenempfang selbstandig bestatigt, sobald der Client
seine r ecei ve-Methode aufgerufen hat oder die Nachricht aus dem Nachrichtenspeicher entnommen
wurde.

Ausgehend von der erzeugten Sessi on erzeugt die Methode cr eat ePr oducer ein Objekt des Typs
MessagePr oducer , welches zum Versand von Nachrichten an einen gegebene Adresse dient.

Zeile 60 erzeugt eine neue Nachricht des Typs TextMessage zum Versand. Dieser wird anschlieRend,
durch die API-Funktion set Text , textueller Nachrichteninhalt zugewiesen.

Der tatsachliche Sendevorgang findet (in Zeile 65) durch den Aufruf send statt. Die Implementierung des
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Beispiels wiederholt diesen Sendevorgang (mit unterschiedlichen Nutzdateninhalten) so oft, wie per

Aufrufparameter spezifiziert.

Zum AbschluR der Kommunikation versendet der Client eine Nachricht mit leerem Nutzdateninhalt (sie
besteht nur aus verwaltender Headerinformation) an den Server. Diese dient als ,,Endemarkierung* des

kompletten Sendevorganges.

Beispiel 89: Versand einer Nachricht

(1)inport java.u
(2)inport javax.
(3)inport javax.
(4)inport javax.
(5)inmport javax.
(6)inmport javax.
(7)inmport javax.
(8)inmport javax.
(9)inport javax.
(10)i mport javax
(11)inport javax
(12)inport javax
(13)i mport javax
(14) public class
(15) public s
(16)

(17)

(18)

"<dest _name> <qu
(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

dest Type) ;

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

til.Date;

j ms. Connecti on;

j ms. Connect i onFact ory;

j ms. Destination;

j ms. JMBExcepti on;

j ms. MessagePr oducer;

j ms. Queue;

j ms. Sessi on;

j ms. Text Message;

.j ms. Topi c;

. ham ng. Cont ext ;

. nam ng. I nitial Cont ext;

. nam ng. Nam ngExcepti on;

SProducer {

tatic void main(String[] args) {

final int NUM MSGS;

if ((args.length < 2) || (args.length > 3)) {
Systemout.println("Programtakes two or three arguments: "+

eue|topic> " + "[<nunber-of - nessages>");
Systemexit(1);

}

String destNane = new String(args[0]);

String destType = new String(args[1]);

Systemout.println("Destination name is " + destName + ", type is " +

if (args.length == 3) {
NUM MSGS = (new I nteger(args[2])).intValue();

} else {
NUM MSGS = 1;
}
Cont ext jndi Context = null;
try {

j ndi Context = new | nitial Context();
} catch (Nam ngException e) {
Systemout.println("Could not create JNDI " + "context:
+ e.toString());

Systemexit(1);
}
Connecti onFactory connecti onFactory = null;
Destination dest = null;

try {
connectionFactory = (ConnectionFactory) jndi Context.|ookup("jns/

QueueConnecti onFactory");

(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
be queue or topi
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
0);
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if (destType.equal s("queue")) {
dest = (Queue) jndi Context.|ookup(destNane);
} else if (destType.equals("topic")) {
dest = (Topic) jndi Context.|ookup(destNane);
} else {
t hrow new Exception("lnvalid destination type" + "; nust
c");
}
} catch (Exception e) {
Systemout.println("JND |ookup failed: " + e.toString());
e.printStackTrace();
Systemexit(1);
}
Connection connection = null;
MessagePr oducer producer = null;
try {
connecti on = connectionFactory. createConnection();
Sessi on session = connection. creat eSessi on(fal se,
Sessi on. AUTO_ACKNOWLEDGE) ;
producer = session. createProducer (dest);
Text Message nessage = session. creat eText Message() ;
for (int i =0; i < NUMMGS; i++) {
nessage. set Text ("This is message " + (i + 1) + " sent at
+ new Date());
System out. println("Sendi ng nessage: " + nessage. get Text

34
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(65)

(66) }
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
cl osing connection");

(76) }
(77) }

(78) }

(79) }

(80)}

} finally {

try {

} catch

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Aufruf des Beispiels 89 mit: j 2eel4/ bi n/ appclient -client

producer . send( nessage) ;

producer. send(sessi on. creat eMessage());
} catch (JMsException e) {
System out. println("Exception occurred:

"+ e.toString());

if (connection != null) {

connection. cl ose();
(JMsException e) {
Systemerr.println("JMSException occured while

SProducer.jar jnms/Qeue queue 5

Beispiel 90 zeigt die Umsetzung eines nachrichtenempfangenden Clients.
Auch er ermittelt zunéchst, ebenfalls unter Nutzung von JNDI, die relevanten Umgebungsdaten und
erzeugt ausgehend von der Connect i onFact ory eine Verbindung (Zeile 55) und eine Session zur

Abwicklung des nachrichtenverkehrs.

Zur Kommunikation mit dem Client, welcher im vorhergehenden Beispiel zum Abschicken der Nachrichten
diente, muB3 derjenige Client, der die Nachrichten entgegennimmt, an dieselbe Adresse gebunden werden,
die bereits im Client als Nachrichtenendpunkt diente. Entsprechend wird dem Aufruf der JMS-API-Methode
cr eat eConsuner dieselbe Endpunktidentifikation Gibergeben, die zuvor fir den sendenden Client
Verwendung fand. Der Aufruf der genannten Methode erzeugt ein Objekt des Typs Consuner , welches im
Anschluf? zum Empfang von Nachrichten, die an die Ubergebene Adresse versandt wurden, genutzt wird.
Die Empfangsbereitschaft seitens des Clients wird durch den Aufruf der Methode st art (Zeile 58), die

durch das Connect i on-Objekt bereitgestellt wird, hergestellt.

In Zeile 61 wird die Methode r ecei ve zum Empfang serverseitig vorliegender Nachrichten aufgerufen.
Diese Methode ist synchron-blockierend, d.h. sie kehrt erst nach Empfang einer Nachricht zurtck. Stellt
die Middlewarekomponente aktuell keine solche zur Verfiigung, so wird der methodenausfihrende Thread

so lange blockiert, bis eine Nachricht vorliegt.

Konnte eine Nachricht empfangen werden, so wird in Zeile 64 durch get Text der Ubermittelte textuelle

Inhalt extrahiert.

Beispiel 90: Empfang einer Nachricht

(1)inmport javax.jns.Connection;
(2)inmport javax.jns.ConnectionFactory;
(3)inmport javax.jns.Destination;
(4)inport javax.jns.JNVSException;
(5)inport javax.jmnms. Message;

(6)inmport javax.jns. MessageConsuner;
(7)inport javax.jns.Queue;

(8)inport javax.jns. Session;

(9)inport javax.jns. Text Message;

(10)i nport javax.jns. Topi c;
(11) i nport j avax. nam ng. Cont ext ;
(12)inport javax.nam ng.|nitial Context;

(13)inport javax.nam ng. Nam ngExcepti on;

(14) public class SConsuner {

Systemout. println("Programtakes two argunents:

nul | ;

+ "<dest_nane>

(15) public static void main(String[] args) {
(16) String destNane = null;

(17) String destType = null;

(18) Cont ext jndi Context = null;

(19) Connecti onFactory connecti onFactory =
(20) Connection connection = null;
(21) Session session = null;

(22) Destination dest = null;

(23) MessageConsumner consumer = nul | ;
(24) Text Message nessage = nul | ;

(25) if (args.length I'=2) {

(26)

<queue]| t opi c>");

(27) Systemexit(1);

(28) }

(29) dest Name = new String(args[0]);
(30) dest Type = new String(args[1]);
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(31) Systemout.println("Destination name is " + destNanme + ", type is
(32) + dest Type);

(33) try {

(34) j ndi Context = new Initial Context();

(35) } catch (Nam ngException e) {

(36) Systemout. println("Could not create JNDI + "context:
(37) + e.toString());

(38) Systemexit(1);

(39) }

(40) try {

(41) connectionFactory = (ConnectionFactory) jndi Context

(42) .l ookup("j ms/ QueueConnecti onFactory");
(43) if (destType.equal s("queue")) {

(44) dest = (Queue) jndi Context.|ookup(destNang);

(45) } else if (destType.equals("topic")) {

(46) dest = (Topic) jndiContext.|ookup(destNane);

(47) } else {

(48) t hrow new Exception("lnvalid destination type" + "; mnust
be queue or topic");

(49) }

(50) } catch (Exception e) {

(51) Systemout.println("JND |ookup failed: " + e.toString());
(52) Systemexit(1);

(53) }

(54) try {

(55) connecti on = connectionFactory. createConnection();

(56) session = connection. creat eSessi on(fal se, Session.
AUTO_ACKNOW.EDGE) ;

(57) consuner = session. creat eConsuner (dest);

(58) connection.start();

(59) Message m

(60) while (true) {

(61) m = consuner. receive();

(62) if (minstanceof TextMessage) {

(63) message = (Text Message) m

(64) System out. printl n("Readi ng nmessage: + nessage.
get Text());

(65) }

(66) }

(67) } catch (JMsSException e) {

(68) System out. println("Exception occurred: " + e.toString());
(69) } finally {

(70) if (connection !'= null) {

(71) try {

(72) connection. cl ose();

(73) } catch (JMsException e) {

(74) Systemerr.println("JMSException occured while
cl osi ng connection");

(75) }

(76) }

(77) }

(78) }

(79)}

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Aufruf des Beispiels 90 mit: j 2eel4/ bi n/ appclient -client SProducer.jar jns/Qeue queue 5

Asynchroner Nachrichtenverkehr

TODO(Hier fehlt noch eine textuelle Erklarung)

Aufruf mit: j 2eel4/ bi n/ appcl i ent

-client PSProducer.jar

Beispiel 91: Versand einer Nachricht

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (140 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/SConsumer.java
http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/SConsumer.out
http://www.jeckle.de/todo/index.html

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

(1)inport javax.jns.DeliveryMode;
(2)inport javax.jns.JMSExcepti on;
(3)inport javax.jns. Message;

(4)inport javax.jms.Session;

(5)inmport javax.jnms. Text Message;
(6)inport javax.jns. Topic;

(7)inmport javax.jns. Topi cConnecti on;
(8)inmport javax.jns. Topi cConnecti onFactory;
(9)inport javax.jns. Topi cPublisher;

(10)i nport javax.jnms. Topi cSession;

(11)i nport javax.nam ng. Context;
(12)inport javax.nam ng.lnitial Context;
(13)inport javax.nam ng. Nam ngExcepti on;

(14)

(15) public cl ass PSProducer {

(16) public static void main(String[] args) {

(17) Topic t = null;

(18) Topi cConnectionFactory tcf = null;

(19) Topi cConnection tc = null;

(20)

(21) try {

(22) Cont ext jndi Context = new Initial Context();
(23) tcf = (Topi cConnecti onFactory) jndi Context.|ookup("jns/
Topi cConnect i onFactory");

(24) } catch (Nam ngException ne) {

(25) Systemout.println(ne+ " does not exist");
(26) Systemexit(1);

(27) }

(28)

(29) try {

(30) tc = tcf.createTopi cConnection();

(31) Topi cSession ts = tc.createTopi cSession(fal se, Session.
AUTO_ACKNOWLEDGE) ;

(32) t = ts.createTopic("StockQuote");

(33)

(34) Topi cPubl i sher tp = ts.createPublisher(t);
(35)

(36) Text Message nsgl = ts.createText Message();
(37) Text Message nsg2 = ts.createText Message();
(38)

(39) megl. set Text (" Quote");

(40) msgl. set Stri ngProperty("Conpany", "DCX");
(41) msgl. set Doubl eProperty("USD', 41. 67) ;

(42) msgl. set Doubl eProperty("EUR", 34. 99);

(43) nmsgl. set StringProperty("Date", "2004-05-23");
(44)

(45) tp. publish(msgl, DeliveryMde. PERSI STENT, Message.
DEFAULT_PRI ORI TY, 7*24*3600*1000L);

(46)

(47) try {

(48) Thr ead. sl eep(30000);

(49) } catch(InterruptedException ie) {

(50) Systemerr.println("InterruptedException caught");
(51) }

(52)

(53) nmsg2. set Text (" Quote");

(54) nmsg2. set Stri ngProperty("Conpany", "AZ");

(55) msg2. set Doubl eProperty("USD', 10. 04) ;

(56) msg2. set Doubl eProperty("EUR", 9. 30);

(57) nmsg2. set Stri ngProperty("Date", "2004-05-23");
(58)

(59) tp. publ i sh(nsg2, DeliveryMde. PERSI STENT, Message.
DEFAULT_PRI ORI TY, 7*24*3600*1000L);

(60) } catch (JMsException e) {

(61) Systemerr. println("JMSException caught");
(62) e.printStackTrace();

(63) }

(64) }

(65)}

Download des Beispiels

TODO(Hier fehlt noch eine textuelle Erklarung)
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Aufruf mit: j 2eel4/ bi n/ appclient -client PSConsuner.jar

Beispiel 92: Empfang einer Nachricht

(1)inport java.util.Date;

(2)

(3)inmport javax.jns.JMSException;

(4)inport javax.jns. Message;

(5)inport javax.jns.Messageli stener;

(6)inmport javax.jmns.Session;

(7)inport javax.jmnms. Text Message;

(8)inport javax.jns. Topic;

(9)inport javax.jns. Topi cConnecti on;

(10)i nport javax.jns. Topi cConnecti onFactory;

(11)inport javax.jns. Topi cSessi on;

(12)i nmport javax.j ms. Topi cSubscri ber;

(13)inport javax.nam ng. Context;

(14)inport javax.nam ng.lnitial Context;

(15)i nmport javax. nam ng. Nam ngExcepti on;

(16) public class PSConsuner {

(17) public static void main(String[] args) {

(18) Topic t = null;

(19) Topi cConnecti onFactory tcf = null;

(20) Topi cConnection tc = null;

(21)

(22) try {

(23) Context jndi Context = new Initial Context();

(24) tcf = (Topi cConnectionFactory) jndi Context.|ookup("jns/
Topi cConnecti onFactory");

(25) } catch (Nami ngException ne) {

(26) Systemerr.println(ne+" does not exist");

(27) Systemexit(1);

(28) }

(29)

(30) try {

(31) tc = tcf.createTopi cConnection();

(32) tc.setCientID("MariosCient");

(33) Topi cSession ts = tc.createTopi cSession(fal se, Session.
AUTO_ACKNOW_EDGE) ;

(34) t = ts.createTopic("StockQuote");

(35)

(36) Topi cSubscri ber t SubDCX=t s. cr eat eDur abl eSubscri ber(t, " nmySub",
"Conpany LIKE '9%OCX ", fal se);

(37) Topi cSubscri ber t SubAll =ts. createSubscriber(t);
(38)

(39) t SubDCX. set MessagelLi st ener ( new MyTopi cLi stener ("DCX") );
(40) t SubAl | . set MessagelLi stener( new MyTopi cListener("Al"));
(41)

(42) tc.start();

(43)

(44) for (;;){

(45) Systemout.println("("+new Date()+") waiting for
nessages...");

(146) try {

(47) Thr ead. sl eep(1000) ;

(48) } catch(InterruptedException ie) {

(49) Systemerr.println("InterruptedExcepti on caught");
(50) }

(51) }

(52)

(53) } catch (JMsException e) {

(54) Systemerr.println("JMSException caught");

(55) e.printStackTrace();

(56) }

(57) }

(58)}

(59)

(60)cl ass MyTopi cLi stener inplenents MessagelLi stener {

(61) private String title;

(62)

(63) public MyTopicListener(String title){

(64) this.title = title;

(65) Systemout.println("Mssage |istener "+title+" created");
(66) }

(67)

(68) public void onMessage(Message nsg) {

(69) try {
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(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)}

Text Message tm = ( Text Message) nsg;
Systemout.println("("+this.title+") Message received: "+tmgetText());
System out . printl n(" Conpany="+t m get Stri ngProperty("Conpany"));
System out. printl n("USD="+t m get Doubl eProperty("USD"));
Systemout. println("EUR="+tm get StringProperty("EUR"));
Systemout.println("---------ccmmmmmmmmo ")
} catch (JMSException je) {
Systemerr.println("JMSException caught");
je.printStackTrace();

Download des Beispiels

Message-driven Beans

Die urspriunglich eigenstéandig entwickelte JMS-API ist inzwischen in die Java 2 Enterprise Architecture
integriert worden. Implementierungen dieser Architektur konnen daher als MOM-System eingesetzt

werden.

Daruber hinaus bildet die JMS-Funktionalitat der Basis der Message-driven Beans. Diese Spielart der Entity
Beans kann durch Empfang einer per JMS versandten Nachricht angesprochen werden. Voraussetzung
hierzu ist die Implementierung der Operation onMessage der Schnittstelle MessagelLi st ener sowie die
Implementierung der Schnittstelle MessageDr i venBean.

Das nachfolgende Beipiel zeigt die Reforumulierung des Beispiels 92 als Message-driven Bean.

Beispiel 93: Empfang einer Nachricht durch eine Message-driven Bean
(1)inport javax.ejb.CreateException;

(2)inport javax.ejb. MessageDrivenBean;

(3)inport javax.ejb. MessageDri venCont ext ;

(4)inport javax.jns.JMSException;

(5)inport javax.jns. Message;

(6)inmport javax.jns.Messageli stener;

(7)inport javax.jns. Text Message;

(8)

(9) public class MDBeanExanpl e i npl enents MessageDrivenBean, MessagelLi stener{

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)

private MessageDrivenCont ext ctx;
private Text Message tm

public void set MessageDri venCont ext (MessageDri venCont ext ctx) {
this.ctx = ctx;

}

public void ejbCreate() throws CreateException {
Systemerr.println("Mssage-driven Bean created");

}

public void ej bRemove() {
/I does not hi ng

}

public void onMessage(Message nsg) {
if (msg instanceof TextMessage) ({
this.tm= (Text Message) nsg;
try {
Systemout. println("Mssage received: "+this.tmgetText());
System out . println("Conpany="+this.tmgetStringProperty

(" Conpany”)) ;

(31)

Systemout. println("USD="+t his.tm get Doubl eProperty

("usD'));

(32)

Systemout.println("EUR="+this.tm get StringProperty

("EUR));

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)}

Systemout.printIn("---------------ooo ");

} catch (JMSException je) {
Systemerr.println("JMSException caught");
je.printStackTrace();
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Download des Beispiels

o \Web-Referenzen 11: Weiterfiihrende Links
N
W/ eIntroduction to Message-oriented Middleware

=JMS FAQ

4.2 Remote Method Invocation (RMI)

Grundidee

Der Java-spezifische Ansatz der Remote Method Invocation (RMI) zielt darauf einen
lokationstransparenten Aufruf innerhalb von (verteilten) Java-Anwendungen zu ermdglichen.

RMI stellt hierbei die Einzelobjekte einer Applikation in den Vordergrund und gestattete den Aufruf von
Methoden in derselben Art und Weise unabhangig davon ob sich das Objekt auf der aufrufenden Maschine
selbst befindet oder an einer entfernten Lokation zur Verfiigung steht.

Damit stellt sich RMI in die Tradition des objektorientierten Verteilungsmechanismus CORBA, ohne
allerdings dessen programmiersprachenunabhangige Zielsetzung zu verfolgen. Gleichzeitig wurde das von
DCE Uubernommene Serialierungsformat fur hauptspeicherresidente Inhalte auf die Objekttbertragung
mittels eines Netzprotkolls ausgedehnt.

Die Grundprimitive des Ansatzes ist daher der entfernte Methodenaufruf (engl. Remote Procedure Call,
RPC) welcher Kraft der lokalisationstransparenten Abstraktion RMIs dem Programmierer dieselbe
Aufrufschnittstelle fur entfernte Methoden bietet, die bereits fur die Interaktion mit lokalen Objekten zum
Einsatz kommt.

Zuséatzlich erweitert RMI bestimmte zunachst lokal angebotene Dienstleistungen, wie etwa automatische
Speicherverwaltung (Garbage Collection) fur die verteilte Anwendung mit der Zielsetzung die Verwendung
entfernter Objekte der lokal vorliegender gleichzustellen (Lokalisationstransparenz).

Zusammenfassend formuliert die RMI-Spezifikation daher folgende Ziele:

. Transparenter Methodenaufruf von Objekten die durch verschiedene virtuelle Maschinen verwaltet werden.

. Integration des Verteilungsmodells in die Programmiersprache unter weitestgehendem Erhalt der
Semantik.

. Transparente Anlage des verteilten Objektmodells.

. Schaffung eines einfachstméglichen Mechanismus zur Erstellung verteilter Applikationen.

. Erhalt der durch die Laufzeitumgebung geschaffenen Typsicherheit.

. Unterstutzung verschiedener Referenzierungssemantiken.

. Erhalt der Java-Sicherheitsumgebung auch fur verteilt ablaufende Applikationen.

. Unterstitzung einer Call-back-Schnittstelle fur Applets.

Technische Grundkonzepte

Integrale Bestandteile des RMI-Ansatzes und direkte Folgerungen der angestrebten Transparenz sind
Architekturbestandteile Stub und Skeleton. Beide erfillen symmetrische Aufgabenstellungen und werden
mittels eines Dienstprogrammes automatisch aus dem Ubersetzten Bytecode des fur den entfernten
Zugriff anzubietenden Objekts erstellt.

Zur Ausfiuihrungszeit wirkt der Stub als Stellvertreter des entfernten Serverobjektes innerhalb der
AdreBumgebung des Clients, analog fungiert der Skeleton als serverseitiger Stellvertreter des aufrufenden
Objekts.

Abbildung 21 zeigt den Ablauf des Aufrufs eines entfernten Objekts mittels RMI. Hierbei spielen die Stub-
und die Skeletonkomponente wie folgt zusammen:

1. Stub: Initilerung einer Verbindung mit derjenigen entfernt ablaufenden virtuellen Maschine welche das
anzusprechende Objekt verwaltet.

Stub: Erzeugung der benétigten Leitungsdarstellung und Ubertragung der Aufrufparameter an die
entfernte virtuelle Maschine.

Stub: Warten auf Ausfuhrungsende und evtl. erzeugten Rickgabeparameter.

Skeleton: Empfang und Decodierung der Leitungsdarstellung der Aufrufparameter.

Skeleton: Aufruf des (lokalen) Objekts und Entgegennahme etwaig erzeugter Rickgabewerte.
Skeleton: Erzeugung der benétigten Leitungsdarstellung und Ubertragung der Riickgabewerte an die
entferne virtuelle Maschine.

Stub: Empfang und Decodierung der Leitungsdarstellung des etwaig Ubergebenen Riickgabewertes.
8. Stub: Ubergabe des Riickgabewertes (falls vorhanden) an (lokales) Aufruferobjekt.

N

o0 rw

N
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Um das entfernte Objekt lokalisieren zu kdnnen, ohne dal dem Aufrufer der Server, auf dem dieses
verwaltet wird, bekannt sein muf3, wird als zusétzliche Architekturkomponente ein Verzeichnisdienst
verwendet. Innerhalb dieses Dienstes wird jedes Objekt, auf das der entfernte Zugriff angeboten werden
soll, ein eineindeutiger Name und die physische Objektlokation verwaltet.

Unter Beriicksichtung des Verzeichnisdiensts ergibt sich daher folgender Interaktionsablauf:

«Interface»
Server

theMethod(...)

i

s : Server
thevethod (..., |  Reglistrator | RMI Registry
‘ new(...)

(re-)bind("name”, s)

o %

o

lookup("name™)

‘ Deregistrator ‘

theMethod(...)

unbind("name”)

theMethod(...)é L

N 1

Das Bild zeigt das Objekt s als Instanz der Klasse Ser ver sowie das auf die darin enthaltene Methode

t heMet hod zugreifenden C i ent -Objekt. Zusatzlich ist mit RM Regi st ry der Verzeichnisdienst zur
Verwaltung der zugreifbaren Objekte dargestellt. Die beiden Objekte Regi strat or bzw. Der egi str at or
dienen zur Ablage (Bindung) des Ser ver -Objektes an einen im Verzeichnisdienst gespeicherten Namen
bzw. der Aufhebung dieser Bindung.

Da die Bindung objektbezogen erfolgt, mul3 die registrierende Instanz (im Beispiel Regi st rat or) eine
Referenz auf das abzulegende Objekt besitzen. Die Beispielinteraktion unterstellt daher die Erzeugung der
benétigten Ser ver -Instanz durch den Regi strat or selbst. Dieser bindet das Ser ver -Objekt unter dem
Klarnamen nane und legt diese Zuordnung durch Aufruf der Methode bi nd oder r ebi nd in der Registry ab.
Dort kann danach mittels der Methode | ookup, unter Angabe des Namens eine Referenz auf das
gebundene Objekt, erfragt werden. Die Interaktion zeigt diesen Aufruf durch den d i ent .

Ausgehend von dieser Referenz kann durch den O i ent die durch die Ser ver -Schnittstelle publizierte
Methode t heMet hod aufgerufen werden.

Ferner zeigt der Ablauf die Deregistrierung des Ser ver -Objektes durch das Der egi st r at or -Objekt mittels
der Methode unbi nd. FUr diesen Aufruf ist keine Objektreferenz, sondern lediglich der Klarname des
Objektes notwendig.

Vorgehen zur Entwicklung einer RMI-Applikation
Die Entwicklung einer RMI-basierten Applikation vollzieht sich immer im selben Ablauf der Erstellung der

notwendigen Kompontenten.
Dieser Ablauf ist nachfolgend anhand einer simplen Applikation veranschaulicht:

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (145 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.jeckle.de/images/ebe/RMIsimple.gif
http://www.jeckle.de/images/ebe/RMI.gif
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/rmi/Naming.html#bind(java.lang.String, java.rmi.Remote)
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/rmi/Naming.html#rebind(java.lang.String, java.rmi.Remote)
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/rmi/Naming.html#lookup(java.lang.String)
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/rmi/Naming.html#unbind(java.lang.String)

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

Definition der notwendigen Serverschnittstelle (Hel | ol nt er f ace)
Implementierung des Servers (Hel | oSer ver)

Implementierung des oder der Clientapplikationen (Hel | oC i ent)
Erzeugung der Stub- und Skeletonklassen (durch das Werkzeug rni ¢)
Start des RMI-Verzeichnisdiensts (rmi regi stry)

Registrierung des Serverobjektes

Start des Servers

Ausfihrung des Clients

PNOOAWNE

Die Schnittstelle Hel | ol nt erf ace:

Beispiel 94: Die Schnittstelle Hellolnterface
(1)inport java.rm.Renote;
(2)inport java.rn.RenoteException;

(3)

(4)public interface Hellolnterface extends Renpte {

(5) public String sayHel | o() throws RenoteException;
(6)}

Download des Beispiels

Die Schnittstelle enthalt die Operationen aller Methoden, die ein Serverobjekt zur Verwendung zur
Verfiigung stellen soll.

Hierbei sind naturgemaf keine als pri vat e oder pr ot ect ed deklarierten Operationen zugelassen, da auf
sie kein Zugriff méglich ware.

FUr jede Operation ist die moglicherweise auftretende Erzeugung einer Ausnahme des Typs

Renot eExcept i on vorzusehen. Dieser Typ kapselt durch Kommunikationsfehler verursachte Ausnahmen.
Zusatzlich ist die gesamte Schnittstelle als Spezialisierung der Standardschnittstelle Renot e zu definieren.
Diese Schnittstelle definiert selbst keine Operationen, sondern dient lediglich zur Kennzeichnung von
Schnittstellen, die entfernt aufrufbare Methoden versammeln.

Die Klasse Hel | oSer ver :

Beispiel 95: Die Klasse HelloServer

(1)inport java.net. Ml formedURLExcepti on;
(2)inport java.rm.Nam ng;

(3)inmport java.rm .RenoteException;

(4)inport java.rmi.server. Uni cast Renot eQbj ect;

(5)

(6)public class Hell oServer

(7) ext ends Uni cast Renot e(bj ect

(8) impl enents Hellolnterface {

(9)

(10) protected Hel l oServer () throws RenoteException {
(11) super ();

(12) try {

(13) Nam ng. rebind("rm://local host: 1099/ Hel | oServi ce", this);
(14) } catch (RenoteException re) {

(15) re.printStackTrace();

(16) } catch (Mal formedURLException nmue) {
(17) mue. print StackTrace();

(18) }

(19) }

(20)

(21) public static void main(String argv[]) throws RenoteException {
(22) new Hel | oServer();

(23) }

(24)

(25) public String sayHello() throws RenoteException {
(26) return (new String("Hello world!'"));

(27) }

(28)}

Download des Beispiels

Die Klasse enthalt neben der Methode der durch die Schnittstelle exponierten Operation sayHel | o auch im
Konstruktor die Registrierung innerhalb des RMI-Verzeichnisdienstes. Dieser ist jedoch, ebenso so wie alle
anderen mdoglicherweise codierten Methoden, die nicht Bestandteil der explizierten Schnittstelle sind, nicht
von einem entfernten Objekt aus zugreifbar.

Formal implementiert die Klasse mit Hel | ol nt er f ace die offentlich zur Verfiigung gestellten Operationen.
Zusatzlich muR sie als Spezialisierung der API-Klasse Uni cast Renpt eObj ect definiert sein um durch die
virtuelle Maschine zur Laufzeit als Objekt mit entfernten Zugriffen behandelt zu werden. Dies zieht von der
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Behandlung des lokalen Falles abweichende Handhabungen der Parameteriibergabe sowie der
Freispeicherverwaltung und -rickgewinnung nach sich.

Die Implementierung der durch die Schnittstelle bekanntgegebenen und spéater durch entfernte Objekte
nutzbaren Operation erfolgt identisch zur herkdmmlichen Umsetzung im lokalen Falle. Einzige &uferlich
erkennbare Anderung ist die Deklaration der moglicherweise bei der Ausfilhrung auftretenden

Renot eExcept i on. Diese wird jedoch Ublicherweise nicht aktiv durch den anwenderdefinierten Code
ausgelost, sondern wird durch die Java-Standardbibliothek bzw. die -Laufzeitumgebung erzeugt. Die
Deklaration dieser Ausnahme ist fur Operationen, auf deren Implementierung entfernt zugegriffen werden
soll, zwingend.

Zusatzlich nimmt die Applikation im Konstruktor die Registrierung des neu erzeugten Objektes unter dem
frei gewéhlten Namen Hel | oSer vi ce in der RMI-Registry vor. Hierbei wird die Methode r ebi nd verwendet,
um eine eventuell bereits existierende Objektbindung unter diesem Namen zu Uberschreiben. Auffallend
ist die zur Bindung in der Registry verwendete URI rni : / /1 ocal host: 1099/ Hel | oSer vi ce. Sie enthalt
nach dem idenzifizierenden URI-Schema (r m ) zwingend die Identifikation derjenigen Maschine, die das
bereitzustellende Objekt verwaltet. Einschrankend sei hier jedoch angemerkt, daf RMI lediglich die
Registrierung von Objekten vorsieht, die auf derselben physischen Maschine verwaltet werden wie der
Registrierungsdienst selbst. Daher ist neben dem Pseudonamen | ocal host lediglich der Name der
Maschine bzw. deren IP-Adresse oder die Pseudoadresse 127. 0. 0. 1 zugelassen. Die optionale
Portnummer benennt die logische TCP-Portadresse, Uber welche Kommunikationen mit der RMI-Registry
abgewickelt werden. Daran im Anschluf folgt der anwenderdefinierte Namen des abzulegenden Objekts.
Obwohl nach erfolgreicher Ausfiihrung der Methode r ebi nd die Kontrolle an das neu erzeugte Objekt der
Klasse Hel | oSer ver zurtickibergeben wird, terminiert das Programm nach Abarbeitung des Konstruktors
(und damit AbschluR der Anweisungen in nai n) nicht, sondern wird durch die RMI-Registry wartend auf
Aufrufe der Methode sayHel | o im Hauptspeicher gehalten.

Die Klasse Hel | oCl i ent :

Beispiel 96: Die Klasse HelloClient

(1)inmport java.net. Ml formedURLExcepti on;
(2)inport java.rm . Nam ng;

(3)inport java.rm . Not BoundExcepti on;
(4)inport java.rn .RenoteException;

(5)

(6)public class Hellodient {

(7) public static void main(String[] args) {

(8) Hell ol nterface obj = null;

(9) try {

(10) obj = (Hellolnterface) Nam ng.lookup("rm://53.16.71.55:1099/
Hel | oServi ce");

(11) } catch (Mal formedURLException nue) {

(12) mue. print StackTrace();

(13) } catch (RenoteException re) {

(14) Systemerr.println("Lookup error");

(15) re.printStackTrace();

(16) } catch (Not BoundException nbe) {

(17) Systemout. println("Cbject not bount to registry");
(18) nbe. print StackTrace();

(19) }

(20) Systemout.printin("retrieved object's oid=" + obj);

(21) try {

(22) System out. println(obj.sayHello());

(23) } catch (RenoteException re) {

(24) Systemerr.println("Error while invoking sayHello0");
(25) re.printStackTrace();

(26) }

(27)  }

(28)}

Download des Beispiels

Die Klasse des Beispiels 96 enthalt den notwendigen Code um auf eine entfernt verwaltete und abgelegte
Auspragung der Schnittstelle Hel | ol nt er f ace zuzugreifen.

Zunachst wird vermoge der Methode | ookup eine Referenz eines Hel | ol nt er f ace-konformen Objekts aus
dem RMI-Verzeichnisdienst erfragt. Hierzu dient die bereits zur Ablage verwendete URI auch zu Ermittlung
des Objekts durch das nutzungswillige Clientobjekt. Naturgem&aR mussen sich Client- und Serverobjekt
nicht auf derselben physischen Maschine befinden, sondern mussen lediglich durch eine bestehende
Netzwerkverbindung miteinander kommunizieren kénnen.

Nach Erhalt der Referenz kann das entfernte Objekt einem durch die lokale virtuelle Maschine verwaltetem
gleichgestellt verwendet werden.

Da das Server-Objekt auch nach Abarbeitung seiner Methode resident im Speicher der entfernten
virtuellen Maschine verbleibt ermittelt jeder Client bei jedem Aufruf der Methode | ookup denselben
Verweis auf dasselbe physische Objekt. Aus diesem Grunde ist bei der Programmierung darauf zu achten,
daf sich nebenlaufig stattfindende Zugriffe nicht gegenseitig behindern oder inkorrekte Ergebnisse liefern.
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Die Nutzung des Verzeichnisdienstes ist keine notwendige Voraussetzung zur Ausfihrung
entfernter Methodenaufrufe. Besitzt der Client bereits eine Referenz auf das entfernte Objekt (etwa aus
einem Aufruf durch dieses welcher die Objektreferenz als Parameter enthielt), so kann der entfernte
Methodenaufruf auch ohne vorherige Ermittlung der Referenz aus dem RMI-Verzeichnisdienst erfolgen.

Die Parameteribergabe zwischen Client und entferntem Serverobjekt geschieht anders als in der
Java-ublichen Weise, d.h. fur primitivwerte Parameter als Wert und Objektwertige als Referenz,
durchgéngig durch Wertubergabe.

Dies liegt darin begriindet, dal? der innerhalb der virtuellen Maschine verwandte
Referenzierungsmechanismus auf Objekte als Inhalte des Heaps der virtuellen Maschine, nicht Gber
Rechnergrenzen hinweg portabel gestaltet ist. Durch den notwendigen Aufwand der durch die Stub- und
Skeletonkomponente zu codierenden bzw. zu decodierenden Daten steigt bei komplexen Objektstrukturen
(z.B. Baumen) sowohl die CPU-Last der Client- als auch der Servermaschine sowie die Netzwerklast.
Einzige Ausnahme von dieser Mimik bilden per RMI zugreifbare (entfernte) Objekte selbst. Sie werden
nicht serialisiert und Ubertragen, sondern transparent durch ihre Stub-Représentation ersetzt, die an ihrer
statt Ubertragen wird. Dies gilt insbesondere natirlich auch fur Selbstreferenzen des Serverobjektes, die
dieses als Ruckgabewert liefert.

Naturgeman ergeben sich auch fir die verteilte Freispeicherverwaltung (distributed garbage
collection) verédnderte Rahmenbedinungen, wenngleich gemaR dem RMI-Designziel gréBtmaoglicher
Transparenz versucht wurde, eine &hnliche Handhabung wie bereits fur den lokalen Fall zu realiseren.

Das in RMI gewéhlte Vorgehen orientiert sich an dem in der Programmiersprache Modula-3 realisierten:
Jede virtuelle Maschine fulhrt eine Tabelle mit einem Boole'schen Eintrag fur jedes aufgrund der
publizierten Schnittstellendefinition potentiell entfernt zugreifbare Objekt. Jeder Eintrag ist vorgabegeman
mit dem Wert clean belegt. Wird eine Referenz auf das Objekt erfragt, so wird dieses als dirty markiert.
Erfolgt innerhalb einer gewissen Zeit (lease Zeit) keine erneute Anfrage nach einer weiteren Referenz oder
ein Zugriff auf das Objekt, so wird die Markierung auf clean zurtickgesetzt und das Objekt so zur Freigabe
markiert.

Die Zeitspanne bis zur automatisierten Markierung als nicht mehr benétigtes Objekt kann durch die Java-
Property j ava. rm . dgc. | easeVal ue kontrolliert werden. Vorgabegemaf ist sie auf zehn Minuten gesetzt.

Die Activation-API

Neben der u.U. speicherplatz- und laufzeitaufwendigen ,,Dauerinstanziierung” eines entfernt zugreifbaren
Objektes, wie sie das vorherige Beispiel einfuhrt, existiert die Moglichkeit, Objekte bei Bedarf dynamisch
erzeugen zu lassen.

Das nachfolgende Beispiel zeigt dies. Der Ablauf in Erstellung und Ausfiihrung &hnelt dem zuvor fir
einfache RMI-Applikationen gezeigten, jedoch unter Nutzung einer zusatzlichen Ausfihrungskomponente.

Definition der notwendigen Serverschnittstelle (Acti vat abl eHel | ol nt er f ace)

Implementierung des Servers (Acti vat abl eHel | oServer)
Implementierung einer Applikation zur Registrierung des Servers (Acti vat abl eSet up)

1
2
3
4. Implementierung des oder der Clientapplikationen (Acti vat abl eHel | od i ent)
5. Erzeugung der Stub- und Skeletonklassen (durch das Werkzeug r mi c)
6
7
8
9

. Start des RMI-Verzeichnisdiensts (r mi regi stry)
. Start des RMI-Daemons (r m d)

Registrierung des Serverobjektes
. Ausfihrung des Clients

Im Vergleich zum vorhergehenden Ablauf wurde in diesem Beispiel die Registrierung des Servers in eine
eigenstandige Applikation ausgelagert, da ihr Ablauf im Konstruktor des Serverobjektes bei wiederholter
Instanziierung durch die RMI-Umgebung redundant ausgeuhrt wirde.

Ferner entféllt der explizite Start des Serverobjektes, da diese Aufgabe nunmehr automatisiert durch das
Framework Glbernommen wird.

Die Komponente welcher die Kontrolle und Durchfiihrung der Startvorgénge obliegt, der RMI-Daemon,
muR dafur einmalig zusatzlich durch den Anwender gestartet werden.

Die Schnittstelle Acti vat abl eHel | ol nterface:

Beispiel 97: Die Klasse ActivatableHellolnterface
(1)inport java.rm . Renote;
(2)inmport java.rm . RenoteException;

(3)

(4)public interface Activatabl eHell ol nterface extends Renpte {
(5) public String sayHel | o() throws RenoteException;

(6)}

Download des Beispiels

Seitens der Schnittstellenbeschreibung der exponierten Operationen ergeben sich durch den Ubergang auf
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die servergesteuerte Instanziierung keine Anderungen.

Die Klasse Act i vat abl eHel | oSer ver :

Beispiel 98: Die Klasse ActivatableHelloServer
(1)inport java.rm.Mrshall edOject;
(2)inport java.rn .RenoteException;
(3)inmport java.rm.activation. Activatabl e;
(4)inport java.rm.activation. Activationl D,

(5)

(6) public class Activatabl eHel | oServer

(7) extends Activatabl e

(8) impl enents Activatabl eHel | ol nterface {

(9)

(10) public Activatabl eHel | oServer (Activationl D id, Marshall edObject data)
(11) t hrows Renot eException {

(12) super(id, 0);

(13) }

(14)

(15) public String sayHello() throws RenoteException {
(16) return (new String("Hello world!"));

(17) }

(18)}

Download des Beispiels

Seitens der Implementierung des fiur entfernte Aufrufe zur Verfigung gestellten Objekts ergeben sich
durch die gednderte Instanziierungsmimik keine gravierenden Anderungen.

Lediglich die geanderte Spezialisierung, statt Uni cast Renot eCbj ect wird jetzt von der Klasse Renot e
abgeleitet, fallt zunachst ins Auge. Diese Anderung ist notwendig, um dem Framework die Moglichkeit der
Instanziierung zu eréffnen, die bei einer vollig freien Formulierung --- insbesondere des Konstruktors ---
nicht moglich wéare. Im Kern definiert die Klasse Act i vat eabl e, neben einer Reihe von Hilfsmethoden,
vier verschiedene Konstruktoren zur Anlage von Objekten. Mindestens einer davon ist zwingend durch die
abgeleitete Klasse zu implementieren um dem eine automatisierte Objekterzeugung zu erreichen.
Hinsichtlich der Problemlogik, im Beispiel der Methode sayHel | o ergeben sich keine Anderungen.

Die Klasse Acti vat abl eHel | oCl i ent :

Beispiel 99: Die Klasse ActivatableHelloClient
(1)inport java.net. Ml formedURLExcepti on;
(2)inport java.rm.Nam ng;

(3)inport java.rm . Not BoundExcepti on;
(4)inport java.rm .RenpteException;

(5)

(6)public class Activatabl eHelloCient {

(7) public static void nmain(String[] args) {

(8) Activat abl eHel | ol nterface obj = null;

(9) try {

(10) obj = (Activatabl eHel | ol nterface) Nam ng. | ookup
("rm://53.16.71.55: 1099/ Hel | oObj ") ;

(11) } catch (Mal formedURLException nmue) {

(12) mue. print St ackTrace();

(13) } catch (RenoteException re) {

(14) Systemerr.println("Lookup error");

(15) re.printStackTrace();

(16) } catch (Not BoundException nbe) {

(17) Systemout. println("Cbject not bound to registry");
(18) nbe. print StackTrace();

(19) }

(20) Systemout.printin("retrieved object's oid=" + obj);
(21) try {

(22) System out . println(obj.sayHello());

(23) } catch (RenoteException re) {

(24) Systemerr.println("Error while invoking sayHello");
(25) re.printStackTrace();

(26) }

(27) 1}

(28)}

Download des Beispiels

Wie bereits beim Server gezeigt, ergeben auch Clientseitig durch die Verdnderte Erzeugungssemantik
keine Anderungen in der Ablauflogik, abgesehen von durch die gednderten Namen dieses Beispiels
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bedingte Modifikationen.

Die Klasse Act i vat abl eSet up:

Beispiel 100: Die Klasse ActivatableSetup

(1)inport java.
(2)inport java.
(3)inmport java.
(4)inport java.
(5)inport java.
(6)inport java.
(7)inmport java.
(8)inport java.
(9)inport java.
(10)i mport java
(11)inport java
(12)inport java
(13)inport java
(14)

(15) public clas
(16) public

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53) }

(54)}

net.
rm.
rm.
rm.
rm.
rm.
rm.

Mal f or nedURLExcepti on;

Mar shal | edOoj ect ;

Nami ng;

RM Securi t yManager ;

Renot eExcepti on;

activation. Activatabl e;
activation. ActivationDesc;

rm . activation. Activati onException;
rm . activation. Activati onG oup;

.rm . activation. Activati onG oupDesc;
.rm . activation. Activati onG oupl D,
.rm . activation. UnknownG oupExcepti on;
.util.Properties;

s Activatabl eSetup {
static void main(String argv[]) throws RenoteException {
Syst em set Securit yManager (new RM SecurityManager());
Properties props = new Properties();
props. put ("java. security.policy", "policy");
Acti vati onG oupDesc. ConmandEnvi ronment ace = nul | ;
Activati onG oupDesc exanpl eGroup = new Activati onG oupDesc( props,
ActivationGouplD agi = null;
try {

ace) ;

agi = ActivationG oup. get Systen().registerGoup(exanpl eG oup);
} catch (RenoteException re) {

re.printStackTrace();
} catch (Activati onException ae) {

ae. printStackTrace();
}
String location = "file:/hone/mari o/ RM Test/activation/";
Mar shal | edObj ect data = nul | ;
Activati onDesc desc =

new Activati onDesc(agi, "Activatabl eHelloServer",

| ocation, data);

Activat abl eHel l ol nterface stub = null;

try {
stub = (Activatabl eHel l ol nterface) Activatable.register(desc);
} catch (UnknownG oupException uge) {
uge. print StackTrace();
} catch (RenbteException re) {
re.printStackTrace();
} catch (ActivationException ae) {
ae. print StackTrace();
}
try {
Nami ng. rebind("rm ://1 ocal host: 1099/ Hel | oObj ", stub);
} catch (RenoteException re) {
re.printStackTrace();
} catch (Mal formedURLException rue) {
mue. print StackTrace();
}

Download des Beispiels

Die nachhaltigsten Veranderungen spiegelt die neu eingefuhrte Klasse zur Registrierung des Objekts fur
entfernten Zugriff wieder.
Sie parametrisiert und initialisiert zunachst den RMI-Daemon, der spater im Bedarfsfalle die Erzeugung
der benétigten Objekte Ubernimmt. Daran AnschlieRend wird ein konform zur publizierten Schnittstelle
umgesetztes Objekt gemafl dem bisherigen Verfahren innerhalb des RMI-Verzeichnisdienstes an einen frei

gewéhlten Namen gebunden.

Der automatische Aktivierungsprozel erfordert zur Laufzeit des RMI-Daemons den Zugriff auf ein lokales
oder erreichbares Dateisystem. Fur alle Falle des Zugriffs auf ein nichtlokales Dateisystem muf} daher eine
geeignete Sicherheitseinstellung der Javaausfihrungsumgebung gewahlt werden. Im Standardumfang der
API bereits enthalten ist die Klasse RM Secur i t yManager . Sie erlaubt es dynamisch geladenen Code
innerhalb einer RMI-Umgebung auszufuhren.

Zusatzlich kann Uber die Java-Property j ava. security. pol i cy eine sog. policy-Datei referenziert werden,
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die nach Herkunft abgestufte Zugriffsrechte fur signierte Inhalte definiert.

FUr das wiedergegebene Beispiel wurde eine eine sehr lose Policy gewahlt, die jeglichem Code den Zugriff
auf alle Java-Funktionalitaten gestattet. (Policy-File) Mittels der Policyeigenschaften com sun.rm . rm d.
ExecPer mi ssi on und com sun. rni . rm d. ExecOpti onPer m ssi on lafl3t sich eine noch feinere
Zugriffssteuerung erreichen, wobei jedoch diese vorgabegeman immer unabhangig von der Codeherkunft
und einer evtl. existierenden Signatur zu definieren sind.

Die spateren Aktivierungsaufrufe werden innerhalb einer Aktivierungsgruppe gebiindelt. Eine solche wird
mittels einer Beschreibung (als Auspragung der Klasse Acti vat i onG oupDesc) hinsichtlich ihrer

eineindeutigen ldentitat und ihrer Inialisierungsdaten beschrieben (im vorliegenden Beispiel ist sie mit
nul | initialisiert).

Diese Aktivierungsgruppe wird mit den durch die Policy-Datei definierten Rechten ausgestattet erzeugt.
Die notwendige eineindeutige Identitat wird durch das Aktivierungssystem mittels des Aufrufs der
Methode r egi st er G oup automatisch zur Verfiigung gestellt. Hierbei gilt eine eindeutige Zuordnung
zwischen Gruppenkennung (Acti vati onG oul D) und verwaltender virtueller Maschine. Soll daher ein
Objekt oder eine ganze Gruppe in einer separaten virtuellen Maschine ablaufen, so genigt es, eine andere
Gruppenkennung durch das System zu generieren und bei der nachfolgend diskutierten Registrierung zu
tubergeben.

AnschlieBend wird durch das Beschreibungsobjekt mit dem Klassennamen des automatisch zu
instanziierenden Objektes (im Beispiel: Acti vat abl eHel | oSer ver) sowie der physischen Lokation der
Klasse und etwaigen Initalisierungsdaten erzeugt und der Aktivierungsgruppe zugeordnet.

Als letzter Schritt erfolgt die Registrierung der durch die Aktivierungsbeschreibung beschriebenen Klasse
von Objekten, um so ihre spatere Erzeugung zu gewahrleisten. Dies geschieht durch Aufruf der statischen
Methode r egi st er der als Parameter die erzeugte Aktivierungsbeschreibung tibergeben wird.

Der Aufruf dieser Methode liefert den Stub des registrierten Objekts. Aufgrund der Stellvertreterrolle des
Stubs (d.h. seiner Konformitét zur Schnittstelle Renpt e) kann dieser zur Registrierung der Objekte in der
RMI-Registry verwendet werden.

Der Aufruf der Klasse Act i vati onSet up erfolgt durch Ubergabe von gultigen Belegungen der notwendigen
Laufzeiteigenschaften an die virtuelle Javamaschine: j ava -Dj ava. security. policy=./policy -Dava.
rm . codebase=fil e:/honme/ mari o/ RM Test/activation/ Activati onSetup.

Objekte werden zwar durch den RMI-Daemon automatisiert aktiviert, sobald ein Zugriff auf sie erfolgt
(lazy activation), jedoch nicht mehr deaktiviert. Das bedeutet, daf sie bis zur Terminierung der virtuellen
Maschine im Hauptspeicher verbleiben. Abhilfe schafft hier der explizite Aufruf der Methode i nacti ve der
ein bereits bestehendes Objekt passiviert, jedoch nicht aus der Registrierung entfernt.

Ahnlich wie bereits fir die RMI-Registry angemerkt, muf auch der RMI-Daemon auf derselben physischen
Maschine zur Ausfihrung gelangen, die das fir entfernte Zugriffe bereitzustellende Objekt enthalt.
Es ergibt sich daher generell folgendes Verteilungsschema:

Abbildung 13: Verteilungsstruktur einer RMI-Applikation
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(click on image to enlarge!)

Um die irrefihrenden Begriffe Client und Server zu vermeiden, sind die beiden Maschinen neutral durch
Maschi ne; und Maschi ne, bezeichnet (Die Irrefuhrung erklart sich aus der mangelnden Trennschéarfe der
beiden Begriffe, sobald ein dienstanbieter Knoten auch gleichzeitig Dienste anderer Knoten nutzt, er damit
gleichzeitig Server (seines Anfrages) und Client (beziglich seiner Anfrage) ist).

Ein Obj ect 4, das auf ein entferntes (bj ect .1 zugreift (i nvoke) kann optional mittels der RM Regi stry,
welche auf demselben Rechner wie die virtuelle Maschine die das Obj ect ,,;; verwaltet ablaufen muR, die
notwendige Objektreferenz ermitteln (I ookup). Sofern das zuzugreifende Objekt (noch) nicht existiert
kann es Uber den Aktivierungsmechanismus gestartet werden. Die notwendige Objekterzeugung

(i nstanti at ) nimmt hierbei der RMI-Daemon (RM D) vor.
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Sicherheitsgesichtspunkte

Generell werden die durch Stubs und Skelettons verarbeiteten Objekte oder Primitivwerte lediglich
serialsiert, aber keine weiteren MaBnahmen zur Gewahrleistung der Vertraulichkeit der Ubertragenen
Daten ergriffen.

Durch die Integration des RMI-Mechanismus in die Java-API besteht die Mdglichkeit innerhalb der
Programmiersprache Moglichkeiten zur Ubertragungssicherung zu ergreifen.

Seitens RMIs ist es hierbei vorgesehen die bestehende (einfache) TCP-Socketverbindung gegen beliebige
selbsterstellte auszutauschen. Die Erzeugung der notwendigen Sockets muf3 mittels der Schnittstellen
RM Ser ver Socket Fact ory bzw. RM Cl i ent Socket abgewickelt werden. Auf diesem Wege stellt bleibt die
Typsicherheit der Laufzeitumgebung, auch bei abgeanderten Transportprotokollen gewahrt.

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Umsetzung einer einfachen gesicherten Verbindung mittels XOR-
Bearbeitung aller versandten Inhalte.

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit sind die inhaltlich unverandert aus dem ersten Beispiel dieses Kapitels
Ubernommenen Dateien Hel | 0. j ava sowie Hel | oQl i ent . | ava nicht wiedergegeben.

Die Klasse Hel | ol npl :

Beispiel 101: Die Klasse Hellolmpl

(1)inport java.rm.Nam ng;

(2)inport java.rm.RM SecurityMnager;
(3)inmport java.rm . RenoteException;

(4)inport java.rm.server. Uni cast Renot eObj ect ;

(5)

(6) public class Hellolnpl extends UnicastRenoteObject inplenments Hello {

(7) public Hellolnpl (String protocol, byte[] pattern) throws RenoteException {
(8) super (

(9) 0,

(10) new Xor Cl i ent Socket Fact ory(protocol, pattern),

(11) new Xor Ser ver Socket Fact ory(protocol, pattern));

(12) }

(13)

(14) public String sayHello() throws RenoteException {

(15) StringBuffer sb = new StringBuffer();

(16) for (int i=0;i<100;i++)

(17) sb. append(" X");

(18) return sb.toString();

(19) }

(20)

(21) public static void main(String args[]) {

(22)

(23) Syst em set Securi t yManager (new RM SecurityManager());

(24) byte[] aPattern = {(byte) 1011 };

(25) try {

(26) Hel I ol npl obj = new Hel | ol npl ("xor", aPattern);

(27) Nam ng. rebind("rm://53.16.71. 55: 1099/ Hel | oServer", obj);
(28) Systemout.println("HelloServer bound in registry");
(29) } catch (Exception e) {

(30) Systemout.printin("Hellolnpl err: " + e.getMessage());
(31) e.printStackTrace();

(32) }

(33) }

(34)}

Download des Beispiels

Die Klasse zeigt als einzige offensichtliche Veranderung die Erganzung des Konstruktors des entfernt
zugreifbaren Objekts um die Erzeugung der alternativ verwendeten XOR-Sockets; alle weiteren Aufwande
die veranderte Kommunikation abzuwickeln sind fur den Programmierer transparent und werden durch
das RMI-Framework sowie die Implementierung der XOR-Sockets erbracht.

Die Bestandteile der XOR-Socketimplementierung finden sich hier:

. Xordient Socket Fact ory
. XorlnputStream

. Xor Qut put Stream
. Xor Server Socket

. Xor Server Socket Fact ory
. Xor Socket

Web-Referenzen 12: Weiterfuhrende Links
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% *RMI @ SUN
_WW) «RMI Tutorial @ SUN
*Ninja RMI eine freie RMI-Implementierung
«JDBC FAQ @ JGuru.com
«G. Reese: Database Programming with JDBC and Java. O'Reilly, 1997.
eVerhaltnis von X/Open CLI und ODBC

4.3 Representational State Transfer (REST)

Hinweis: Dieses Kapitel ist noch unvollstandig

Servlets

Ergebnisse eines Anwendungssystems werden typischerweise zur Laufzeit auf der Basis von
Anwendungslogik und in Abhangigkeit der Eingaben berechnet. Dies gilt auch fur Web-basierte
Anwendungssysteme. Jedoch stellt das HTML-basierte Web konzeptionell zunachst ein statisches Medium,
welches vorgefertigte Hypertextseiten auf tber das HTTP-Protokoll Ubermittelte Anforderung ausliefert,
dar.

Zur Versdhnung dieses Widerspruchs haben sich zwei Ansétze herausgebildet: Zum einen die volistandige
Verlagerung der Berechungslogik und Erbebnisprasentation in den anfragenden Client durch Ubertragung
eines vollstandigen bindren Programms. Zum anderen der Aufruf von serverseitig vorgehaltenen
Applikationen, die nicht im Adresskontext des Webservers operieren.

Bekanntester Vertreter der ersten Kategorie sind die Java Applets, welche eine als Java Bytecode
bezeichnete portable Binarreprasentation an den Client Ubertragen, die dieser durch eine interpretativ
arbeitende virtuelle Maschine ausfuhrt. Die in der Praxis bedeutsamste Realisierung zum Zugriff auf extern
vorliegende Programme stellt das Common Gateway Interface (CGI) dar.

Jedoch ergeben sich bei beiden Lésungsalternativen spezifische Probleme. So wird zur vollstdndigen
Verlagerung der Ausfuhrungslogik auf den Client, wie sie fur Applets propagiert wird, die Méglichkeit zur
Ausfuhrung fremden Codes erzwungen. Dies lafit sich zwar durch geeignete Sicherheitsmechanismen
absichern, jedoch bleibt die Notwendigkeit, den Code per Internet zu beziehen und lokal auszufuhren.
Der CGIl-Ansatz krankt an der mangelnden Ausfiihrungsgeschwindigkeit, welche durch die notwendigen
ProzelRkontextwechsel drastisch sinkt. Gleichzeitig unterliegt die auf diesem Wege angebundene
Kontrollogik nicht der Verwaltungshoheit des Servers.

Java Servlets stellen konzeptionell eine konfluente Weiterentwicklung der beiden Ansatze dar, die es sich
zum Ziel gesetzt hat die angefihrten Nachteile zu mildern.

Hierbei handelt es sich primér um Server-seitig ausgefihrten Java-Code, der Uber Internetprotokolle
(zumeist HTTP) mit dem Benutzer interagiert. Technisch gesehen stellen Servlets Module eines Web-
Servers dar, die dynamisch anstelle der Auslieferung statischer Inhalte (z.B. HTML-Seiten) ausgefuhrt
werden. Zur Ausfiihrung dient eine als Servlet Container bezeichnete Softwarekomponente, welche die
durch die dort abgelegten Servlets bedienten Schnittstellen der Standard-API bedient.

Bis zur Freigabe der Java-2-Plattform war die Servlet-APIl Bestandteil des JDK. Mittlerweile sind neben der
Servlet-Spezifikation von SUN auch einige Implementierungen in verbreiteten Web-Servern verfigbar.
Daher wurde die gesamte Servlet-APl aus dem j avax-Paket entfernt, und steht nunmehr nur noch als
Bestandteil diverser Web-Server-Produkte (u.a. J2EE-Servern) zur Verfigung.

Lebenszyklus eines Servlets:

1. Der Server ladt das Servlet
2. Clientanforderungen werden durch das Servlet bedient
3. Der Server entladt das Servlet (evtl. erst wahrend des Server-Shutdown-Vorganges)

Im Detail korrespondieren diese drei Phasen mit Methoden der Servilet-Schnittstelle:

. init(ServletConfig)
Initialisierung des Servlets nach dem Ladevorgang, und vor dessen Ausfiihrung.

. service(Servl et Request, ServletResponse)
Aufruf durch Servlet-Container (Ublicherweise Web-Server) um Client-Anfrage zu bedienen.
Pro Anfrage wird durch den Container vorgabegemaf ein neuer Thread gestartet. Beim Zugriff auf
gemeinsam genutzte Ressourcen (Dateien, Datenbanken, etc.) ist daher zuséatzlicher
Synchronisationsaufwand notwendig.

. destroy()
Wird vom Servlet-Container bei der Deaktivierung aufgerufen. Zuvor haben alle noch laufenden Threads
Gelegenheit ihre Ausfiihrung normal zu beenden. Diese Methode sollte beanspruchte Ressourcen freigeben
und ggf. Zustande persistent sichern. Nach Ablauf von destroy() erfolgen keine Aufrufe an servi ce()
mehr durch den Servlet Container.
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Ergénzend existieren noch die beiden Methoden get Ser vl et Confi g() zum Zugriff auf die bei der
Initialisierung Ubergebenen Parameter, und get Ser vl et | nf o() zur Ruckgabe einer beliebigen
Zeichenkette (zumeist fur Copyrightinformation o0.&. benutzt).

Die Servlet API gliedert sich in drei Stufen. Die Schnittstelle Ser vl et definiert alle notwendigen
Verwaltungsoperationen, die innerhalb eines Servlets durch Methoden zu implementieren sind. Gleichzeitig
liefert die diese Operationen umsetzende abstrakte Klasse Generi cSer vl et eine erste einfache
Basisimplementierung dieser Operationen. Die Spezifikation empfiehlt konkrete protkollspezifische
Servletimplementierungen immer als Spezialisierung dieser Klasse zu realisieren. Fur das populare HTTP-
Protokoll liefern die Standardimplementierungen mit H t pSer vl et eine solche Implementierung mit.
Abbildung 1 stellt die Struktur der Basis API in der Ubersicht zusammen.

Abbildung 14: Struktur der Servlet-API
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Struktur eines Servlets:

Die Schnittstelle Ser vl et definiert alle Methoden, die ein Servlet zwingend implementieren muf3. Dies
kann durch eigenen Code geschehen, oder durch Erben von einer der vorgegebenen Klassen wie

Generi cServl et oder dem gebréuchlicheren Htt pServl et .

Durch die Schnittstelle werden bereits Primitive fur die beiden méglichen Kommunikationsrichtungen
eingefuhrt: Servl et Request (Kommunikation vom Client zum Server) und Ser vl et Response (inverse
Kommunikationsrichtung; Server an Client), als Parameter eines durch ein Servlet offerierten servi ces.
Beide Primitiven sind wiederum als Schnittstellen definiert, die durch konkrete Implementierungen (wie
Htt pSer vl et Request bzw. Htt pSer vl et Response) umgesetzt werden mussen.

Die Schnittstelle Ser vl et Request ermdoglicht es dem Servlet auf Parameternamen, Protkolldetails und
Rechnernamen der sendenden Maschine zuzugreifen.

Ferner stellt die Schnittstelle den Ser ver | nput St reamund den Pri nt Reader zur Verfugung, Uber den
Daten des Clients (beispielsweise per HTTP POST oder PUT) empfangen werden kdnnen.

Die Schnittstelle Ser vl et Response erlaubt es dem Servlet Verwaltungsinformation, wie MIME-Typ und

Content-Lange, der Antwort zu setzen.
Darliberhinaus stellt es mit dem Ser vl et Qut put St r eameinen Kommunikationskanal fur binare
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Antwortdaten zur Verfigung. Unicode Text-artige Antworten kdnnen per Print Wit er GUbermittelt werden.

Die abstrakte Klasse Ht t pSer vl et stellt die notwendigen Methoden zur Bedienung von Client-
Anforderungen bereit. Mindestens eine dieser Methoden ist zu Uberschreiben, um das gewinschte
Verhalten des Servlets zu implementieren.

Die Implementierung des Beispiels 102 zeigt ein einfaches Servlet, welches nach einem Aufruf ein HTML-
Dokument erzeugt und zurickliefert.

Beispiel 102: Ein einfaches Servlet

(1)inport java.io.|CException;

(2)inport java.io.PrintWiter;

(3)inmport java.util.Date;

(4)inmport javax.servlet. Servl et Excepti on;
(5)inmport javax.servlet.http. HtpServlet;
(6)inport javax.servlet.http.HttpServletRequest;
(7)inmport javax.servlet.http. H tpServl et Response;

(8)

(9)public class Hell oworld extends HttpServlet {

(10) public void doGet (Ht pServl et Request request, H tpServl et Response response)
(11) throws | CException, ServletException {

(12) response. set Cont ent Type("text/htm");

(13) PrintWiter out = response.getWiter();

(14) out.println("<htm >");

(15) out. println("<head>");

(16) out.println("<title>Hello World!</title>");

(17) out. println("</head>");

(18) out. println("<body>");

(19) out.println("<hl>Hell o World!</h1>");

(20) out.println("<p>Current Date: "+new Date().toString()+"</p>");
(21) out. println("</body>");

(22) out.println("</htm>");

(23) }

(24)}

Download des Beispiels

Im Beispiel wird die goGet -Methode Uberschrieben, d.h. das Servlet reagiert auf HTTP GET-Anfragen.
Als Antwort (ein wohlgeformtes HTML-Dokument) wird tGber den Pri nt Wit er als Text (MIME-Typ t ext/
ht m ) versandt.

Der Servlet Container initialisiert und Ubergibt jedem Aufruf der Methode doGet ein Objekt des Typs

Ht t pSer vl et Request und eines des Typs Htt pSer vl et Respone (welches im vorhergehenden Beispiel zur
Ubermittlung HTML-codierter Ergebnisse genutzt wurde.

Der Ubergabeparameter des Typs Ht t pSer vl et Request ermdglicht den Zugriff auf die mit dem Aufruf des
Servlets versandten Parameter. Beispiel 103 zeigt den Fall eines HTTP-basierten Servlet, welches die
Parameter des GET-Aufrufs eingebettet in die URL erhélt. Ein méglicher Aufruf enthalt daher neben der
Lokation des Dienstes auch die notwendigen Aufrufparameter: htt p: // ww. exanpl e. conf addSer vi ce?
a=1&b=2.

Beispiel 103: Ein einfacher Dienst

(1)inmport java.io.|CException;

(2)inport java.io.PrintWiter;

(3)

(4)inmport javax.servlet.http. HtpServlet;
(5)inmport javax.servlet.http.HttpServletRequest;
(6)inmport javax.servlet.http.HtpServl et Response;

(7

(8)public class SinpleService extends HttpServlet {

(9) public void doGet (HttpServl et Request req, HttpServl et Response resp)
(10) throws | CException {

(11) resp. set Cont ent Type("text/xm");

(12) PrintWiter out = resp.getWiter();

(13) out. println(

(14) I nt eger. par sel nt (

(15) reg. get Paraneter("a")

(16) + I nteger.parselnt(req.getParaneter("b"))));
(17) }

(18)}

Download des Beispiels

Neben den bisher genutzten GET-Anfragen stehen im Rahmen der Standard-APIl auch Methoden zur
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Behandlung der tbrigen HTTP-Methoden zur Verfigung. Beispiel 104 zeigt die Funktionalitat zum Zugriff
auf Parameter im Rahmen eines DELETE-Aufrufs, auf HTTP-Headerdaten im Rahmen eines GET-Aufrufs
sowie die Extraktion von Nutzdaten eines POST-Aufrufs.

Beispiel 104: Verschiedene Servletmethoden

(1)inmport java.io.|CException;

(2)inport java.io.PrintWiter;

(3)inport java.util.HashMap;

(4)

(5)inmport javax.servlet. ServletlnputStream
(6)inmport javax.servlet.http. HtpServlet;
(7)inport javax.servlet.http.HttpServletRequest;
(8)inport javax.servlet.http. H tpServl et Response;

(9)

(10) public class Methods extends HitpServlet {

(11) private HashMap hm

(12) public void init() {

(13) hm = new HashMap();

(14) }

(15)

(16) public void doDel ete(HttpServl et Request req, HttpServletResponse resp) {
(17) hm renove(req. get Paranet er ("key"));

(18) }

(19)

(20) public void doGet (HttpServl et Request req, HttpServl et Response resp)
(21) throws | OException {

(22) resp. set Content Type("text/htm");

(23) PrintWiter out = resp.getWiter();

(24) out.println(hm get(req. get Header ("key")));

(25) }

(26)

(27) public void doPost (HttpServl et Request req, HttpServl et Response resp) ({
(28) byte line[] = new byte[100];

(29) String key = null;

(30) String val ue;

(31) ServletlnputStreamsip = null;

(32) try {

(33) sip = req.getlnputStrean();

(34) } catch (I OException e) {

(35) e.printStackTrace();

(36) }

(37) try {

(38) si p.readLi ne(line, 0, 100);

(39) } catch (1 CException el) {

(40) el. printStackTrace();

(41) }

(42) String lineStr = new String(line, 0, line.length);

(43) key = lineStr.substring(lineStr.indexOr(":") + 1, lineStr.indexOh("&"));
(44) val ue =

(45) lineStr.substring(lineStr.lastlndexOr(":") + 1, lineStr.length());
(46)

(47) hm put (key, val ue);

(48) }

(49)}

Download des Beispiels

Die Aufrufe erfolgen im HTTP-Ublichen Stil:

GET

GET / HashMapApp HTTP/ 1.0
key: name

POST

POST / HashMapApp HTTP/ 1.0

key: name&val ue: mari o
DELETE
DELETE / HashMapApp?key=narne

Prinzipiell ist der Servletgedanke auch auf beliebige andere Protokolle und deren Operationen ubertragbar.
Jedoch wird er in der Praxis zumeist fir HTTP eingesetzt. Die API ist jedoch generell so gestaltet, dai
anwenderdefiniert jederzeit zuséatzliche potokollspezifische Spezialisierungen der Klasse Generi cSer vl et
definiert werden kénnen.
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4.4 Web Services

Motivation und Hintergrund

Stand Datenaustausch in der Betrachtung der Metasprache XML bisher nahezu ausschlieB3lich im Zeichen
datei- oder strombasierter Integration, so ertffnet das Einsatzgebiet der Web Services den Einsatz XML-
basierter Sprachen zur Abwicklung Internet-basierter online Kommunikation zwischen
Anwendungssystemen.

Dem Begriff Web Service war in jungerer Zeit eine bemerkenswerte Karriere beschieden, so dal es ihm
gelang in der Praxis beachtliches Interesse auf sich zu ziehen. Allerdings fehlt bisher eine einheitliche
Definition dieses Terminus hinsichtlich Zielsetzung und technischer Inhalte. Vielmehr versuchten und
versuchen namhafte Herstelle durch eine Reihe verschiedener Definitionen, die am Markt offen zueinander
in Konkurrenz treten, bisherige Techniken mit dem Ansatz der Web Services zu verschmelzen.

Jedoch fuhrt(e) diese Vorgehensweise weder zu einer einheitlichen Begriffsibereinkunft und daher in der
Folge auch zu keiner brauchbaren Abgrenzung gegentber existierenden Techniken --- wie CORBA, RMI
oder DCOM --- im Umfeld.

Nachfolgend wird daher eine an die Ergebnisse der Web Service Architecture-Arbeitsgruppe des World
Wide Web Konsortiums angelehnte Definition zugrunde gelegt:

Definition 12: Web Service
Ein Web Service ist ein durch eine URI (gemaR RFC 2396) identifiziertes Softwaresystem, dessen
,’ offentliche Schnittstellen und Protokollbindungen durch XML definiert und beschrieben sind.
- Diese Definitionen kénnen durch andere Softwaresysteme ermittelt und bezogen werden. Auf der
,Z-if Basis der publizierten Schnittstellendefinitionen kénnen diese Systeme dann mit dem Web
Service in der durch die Schnittstelle festgelegten Weise interagieren. Diese Interaktion
geschieht durch den Austausch XML-basierter Nachrichten, die mittels Internetprotokollen
ubertragen werden.

Der Begriff des Service ist hierbei durchaus in Anlehnung an den klassischen Dienstleistungsbegriff
gemeint. Dieser beschreibt Handlungen, die im Auftrag eines Dritten vorgenommen werden, welche kein
physisches Gut produzieren, sondern deren Charakter ausschlie3lich durch die Handlungserbringung selbst
definiert ist.

Die Definition enthalt ferner bereits Aussagen Uber die Komponenten einer Web Service basierten
Architektur (einer sog. serviceorientierten Architektur (SOA)) und deren technischer Realisierung.
Grundlegend Eigenschaften einer solchen Architektur ist neben der XML-Basiertheit die Verwendung von
Universal Resource Identifkatoren zur eineindeutigen Benennung eines angebotenen Dienstes sowie die
Nutzung der bestehenden Internetinfrastruktur zur Datentbertragung. Der Begriff Internetinfrastruktur
soll hierbei nicht verengt auf die Techniken des WWW, d.h. HTTP auf Basis TCP/IP, verstanden werden,
sondern durchaus im Sinne des der Internetprotokollhierarchie gebraucht werden.

Gleichzeitig postuliert die Definition drei grundlegende Elemente einer serviceorientierten Architektur:

1. Ein XML-basierte Protokoll zur Darstellung und zum Austausch der Daten zwischen Diensten und ihren
Nutzern.

2. Eine XML-basierte Beschreibungssprache zur Publikation von Dienstschnittstellen.

3. Einen Dienst zur Verwaltung der publizierten Schnittstellenbeschreibungen.

Diese drei aufeinander aufsetzenden Dienstschichten deuten auch bereits drei typische Rollen innerhalb
einer serviceorientierten Architektur an:

1. Dienstanbieter.
Er Ubernimmt die physische Bereitstellung des Dienstes, d.h. eine Implementierung und Publikation auf
einem Uber das Internet zuganglichen Server.
Zusatzlich kann er die Aufrufschnittstelle des Dienstes dokumentieren.

2. Dienstnachfrager/-nutzer.
Er nutzt den angebotenen Dienst durch Ubermittlung XML-codierter Nachrichten tiber
Internetprotokolle.
Zusatzlich kann er vor der Erstnutzung die Schnittstellenbeschreibung aus einem allgemein
zuganglichen Dienstverzeichnis beziehen.

3. Dienstverzeichnis.
Es verwaltet die durch die Dienstanbieter bereitgestellten kategorisierten Schnittstellenbeschreibungen.

Ausgehend von den Grundrollen und ihren Interaktionsbeziehungen ergeben sich die zwei in Abbildung 23
Ablaufe fur die Abwicklung einer Web Service-basierten Kommunikation.
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Die Abbildung hebt die optionalen Schritte zur Ermittlung der Schnittstellenbeschreibung blau hervor.
Liegt diese dem Aufrufwilligen bereits vor oder ist die Schnittstelle ihm bereits bekannt, so kann auf den
Bezug der im Dienstverzeichnis abgelegten Beschreibungsdaten verzichtet werden und der Dienstaufruf
direkt erfolgen.

Die Schnittstellenbeschreibung nimmt damit keine herausragende Rolle innerhalb der
Architekturerstellung ein, wie dies beispielsweise fir CORBA, RMI oder DCOM der Fall ware (dort ist die
Schnittstellenbeschreibung Teil des Entwicklungszyklus und muR zum Ubersetzungzeitpunkt des
Aufrufclients zwingend vorliegen).

Aus der Kombination der Architekturelemente und der Interaktionsszenarien haben sich drei Standards
am Markt etabliert, deren Implementierungen die dargestellten Grundaufgaben innerhalb einer
serviceorientierten Architektur erfullen:

. SOAP --- Das Kommunikationsprotokoll zur Kommunikationsabwicklung zwischen Dienstanbieter und -
nutzer.

. WSDL (Web Service Description Language) --- Die XML-basierte Schnittstellenbeschreibungssprache.

. UDDI (Universal Service Description, Discovery and Integration) --- Ein Verzeichnisdienst zur Verwaltung
von Schnittstellenbeschreibungen, der selbst als Web Service realisiert ist.

Anmerkung: Ursprunglich wurde das Akronym SOAP zu Simple Object Access Protocol expandiert.
Aufgrund der irrefUhrenden N&he zur objektorientierten Programmierung wurde jedoch im Verlauf des
Standardisierungsprozesses beschlossen etablierte Akronym als Namen beizubehalten, jedoch von der
weiteren Expansion abzusehen.

SOAP

SOAP, welches als Version 1.0 im Herbst 1999 als Ergebnis der Kooperation zwischen den Firmen
DevelopMentor, IBM, Microsoft, Lotus und UserLand Software vorgestellt wurde markiert weniger den
Beginn der Idee der Web Services, als vielmehr einen weiteren evolutionaren Entwicklungsschritt.

Die Uridee die zur Abwicklung synchroner entfernter Funktionsaufrufe (Remote Procedure Calls (RPC)) zu
Ubermittelnden Uber- und Riickgabeparameter durch ein XML-Vokabular auszudriicken findet sich bereits
im Protokoll XML-RPC verwirklicht.

Ausgehend von diesem Ansatz definiert SOAP in der Version 1.0 ein vollstandiges Protokoll, welches neben
der Ubertragung von Nutzdaten auch die Darstellung von dekriptiver Verwaltungsinformation vorsieht. Wie
bereits fir XML-RPC ist auch bei SOAP v1.0 ausschlieilich die Verwendung von HTTP als
Transportprotokoll definiert.

Diese Beschrankung wird durch die Anfang 2001 freigegebene SOAP Version 1.1 aufgehoben, welche
SOAP als vollstandig von der zu tatsachlichen Ubertragung gewéhlten Protokollschicht entkoppelt und
damit als eigenstandige Protokollabstraktion etabliert. Gleichzeitig fuhrt diese Version die Méglichkeit
asynchroner Aufrufe ein.

Um den SOAP-Ansatz einer breiten Interessentenschicht zuganglich werden zu lassen und auch die
Sensibilisierung fur eine mogliche Standardisierung des Protokolls zu schaffen reichen die beteiligten
Partner die Spezifikationsversion 1.1 unverandert als W3C Note ein.

Die im Herbst 2000 begonne Standardisierungsarbeit durch die W3C XML Protocol Arbeitsgruppe
ubernahm den eingereichten Spezifikationsvorschlag der Version 1.1 weitestgehend und fuhrte, aus
Grunden der Interoperabiltitat behutsame Korrekturen sowie umfangreiche Erweiterungen ein. Mit der
Verabschiedung des endgultigen W3C-Standards ist im Laufe des Jahres 2003 zu rechnen.

Die Abbildung 24 stellt nochmals die einzelnen SOAP-Versionen, ihre Unterschiede und den Vorlaufer XML-
RPC in der chronologischen Ubersicht zusammen.
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Aufbau einer SOAP-Nachricht

Jede SOAP-Nachricht, unabhéngig davon ob es sich um eine synchron oder asynchron Gbermittelte
Anfrage oder Antwort handelt besteht generell aus zwei Teilen:

1. Dem Rumpfelement (Body) zur Aufnahme der zu Ubermittelnden Nutzdaten.
2. Optional einem oder mehreren Kopfelementen (Header) zur Aufnahme von Metainformation.

Das Beispiel 105 zeigt einen vollstandigen SOAP-Aufruf.
Er besteht aus einem Umschlag (dargestellt durch das Element Envel ope), der das beschreibende
Kopfelement al t ert control sowie die im Body-Element zusammengefaliten Nutzdaten enthalt.

Alle durch den Standard vorgegebenen Elemente und Attribute sind dem Namensraum htt p: / / www. wW3.
or g/ 2003/ 05/ soap- envel ope zugeordnet und alle Anwenderdefinierten den entsprechenden eigenen
Namensraumen.

Beispiel 105: Ein vollstandiger SOAP-Aufruf

(1) <env: Envel ope xm ns:env="http://ww. w3. or g/ 2003/ 05/ soap- envel ope" >
(2) <env: Header>

(3) <n:alertcontrol xmns:n="http://exanple.org/alertcontrol">
(4) <n:priority>l</n:priority>

(5) <n: expi res>2001- 06- 22T14: 00: 00- 05: 00</ n: expi res>

(6) </n:alertcontrol >

(7) </env:Header>

(8) <env: Body>

(9) <ny:message xm ns:ny="http://ww. nyconpany. conl' >

(10) <ny:text>Hello World! </ ny:text>

(11) </ ny:nmessage>

(12) </env:Body>

(13) </ env: Envel ope>

Die Aufgabe der SOAP-Header ist es Verwaltungsinformation aufzunehmen, die nicht ausschlie8lich durch
den Empféanger des SOAP-Aufrufes zu verarbeiten ist und die nicht Teil der Nutzdaten ist.

Beispiele hierfir sind Daten Uber das Routingverhalten, gesetzte Sperren oder Transaktionen aber auch
Zugriffsdaten wie Nutzername und Passwort (diese nattrlich verschlisselt!).

Die Verarbeitung eines Kopfelements ist vorgabegemaf optional, aul3er das zusatzliche gesetzte Attribut
nmust Under st and weil3t den Wert 1 oder true (die beiden durch XML Schema zugelassenen lexikalischen
Reprasentationen fur logisch wahr) auf. In diesem Falle mul ein SOAP-Knoten das Kopfelement
verarbeiten. Kann die Verarbeitung nicht vorgenommen werden, so mul3 an den Sender der SOAP-
Nachricht eine Fehlermeldung tGbermittelt werden.

Ein SOAP-Knoten ist hierbei jeder Rechner entlang des Nachrichtenpfades zwischen Sender und
Empféanger, der das SOAP-Protokoll verarbeiten kann.

Soll die Verarbeitung der SOAP-Kopfelemente auf einen bestimmten Rechner (beispielsweise einen
zwischenspeichernden Proxy-Knoten) beschrankt werden, so kann durch das im Standard vorhergesehene
Attribut r ol e eine eineindeutige Adressierung eines durch URI identifizierten (Zwischen-)Knotens erreicht
werden.

Das Beispiel 106 zeigt die Nutzung des r ol e- und des nust Under st and-Attributs.

Beispiel 106: Nutzung der SOAP-Kopfelemente
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(1) <env: Envel ope xm ns: env="http://ww. w3. or g/ 2003/ 05/ soap- envel ope" >

(2) <env: Header >

(3) <abc: Ext ensi onl

(4) xm ns: abc="http://exanpl e. or g/ 2001/ 06/ ext "
(5) env: must Under st and="t r ue"

(6) rol e="http://ww. exanpl e. conf xyz"/ >

(7) <def : Ext ensi on2 xml ns: def ="http://exanpl e. com stuff"
(8) env: must Under st and="t r ue"

(9) env:rol e="http://ww.w3. org/ 2003/ 05/ soap- envel ope/ rol e/ next"/>
(10) </ env: Header >

(11) <env: Body>

(12)

(13) </ env: Body>
(14) </ env: Envel ope>

Das Beispiel zeigt die Nutzung zweier Kopfelemente (Ext ensi onl und Ext ensi on2) in ,eigenen®, d.h.
nicht den im Standard vorgesehenen, Namensraumen.

FUr beide Kopfelemente ist das Attribut nust Under st and mit t r ue belegt, was sie als zwingend zu
prozessieren ausweist.

Zusatzlich ist fur Ext ensi on2 das Attribut r ol e auf htt p: // ww. exanpl e. conl xyz gesetzt. Diese
Belegung charakterisiert die durch nust Under st and formulierte verpflichtende Verarbeitung naher. Im
vorliegenden Falle muf} sie ausschlieBlich durch den mit der URI htt p: // ww. exanpl e. conl xyz
bezeichnenden Zwischenknoten erfolgen, fur alle anderen Knoten des Nachrichtenpfades --- einschlief3lich
des endgiltigen Empfangers --- kann dieses Kopfelement ignoriert werden. Der dieses Kopfelement
verarbeitende SOAP-Knoten darf es nach erfolgreicher Prozessierung aus der SOAP-Nachricht entfernen.
Bei der fur das zweite Kopfelement (Ext ensi on2) gewahlten Rolle (htt p: // www. w3. or g/ 2003/ 05/ soap-
envel ope/ r ol e/ next) handelt es sich um eine durch die SOAP-Spezifikation vordefinierte URI, welche alle
Knoten entlang des Nachrichtenpfades einschlie3lich dem endgultigen Empfanger selbst bezeichnet. In
diesem Fall darf das Kopfelement, selbst nach erfolgreicher Verarbeitung durch einen Knoten nicht
entfernt werden, da weitere Verarbeitungsschritte durch andere Knoten folgen kénnen. (Sofern es sich
nicht um den endgiltigen Empfanger handelt, missen sogar weitere Verarbeitungsschritte folgen.)

Neben der dargestellten Sonderbelegung des Rollenattributes definiert der SOAP-Standard des W3C mit
http://ww. w3. or g/ 2003/ 05/ soap- envel ope/ rol e/ ul ti mat eRecei ver eine Attributbelegung, die
Kopfelemente kennzeichnet die ausschlieBlich durch den endgultigen Empféanger einer Nachricht
verarbeitet werden durfen und durch htt p: // ww. w3. or g/ 2003/ 05/ soap- envel ope/ rol e/ none
Kopfelemente, die durch einen SOAP-Knoten nicht verarbeitet werden durfen.

Durch die Kopfelemente kdnnen Einzelknoten entlang des Vermittlungspfades einer SOAP-Nachricht
pauschal oder gezielt zu einer anwenderdefinierten Verarbeitung angeregt werden. Die aktiven
Zwischenknoten tbernehmen hierbei nicht mehr nur reine vermittelnde Aufgaben auf den tieferliegenden
(Transport-)Protokollschichten, sondern werden zu aktiven Elementen der SOAP-Nachrichtenkette.
Aufgrund ihrer Stellung im Nachrichtenpfad zwischen Sender und endgultigem Empfanger werden sie auch
mit dem Begriff SOAP Intermediéare belegt.

Die Ubertragung der zwischen Dienstnutzer und Dienst ausgetauschten Daten (d.h. Aufruf- und
Ruckgabeparameter oder Einwegbotschaft) erfolgt durch das Body-Element der SOAP-Nachricht.
Beispiel 107 zeigt den erzeugten SOAP-Datenstrom zum Aufruf eines Dienstes der die beiden i nt -
Parameter a und b addiert und das Ergebnis zuruckliefert.

Beispiel 107: Nutzung des SOAP-Rumpfelements
(1)<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <env: Envel ope

(3) xm ns: env="http://ww. w3. or g/ 2003/ 05/ soap- envel ope"

(4) xm ns: b="http://ww. exanpl e. or g/ AddSer vi ce>

(5) <env: Body>

(6) <b: add env:encodi ngStyl e="http://ww. w3. or g/ 2003/ 05/ soap- encodi ng" >
(7) <b: a>2</ b: a>

(8) <b: b>3</ b: b>

(9) </ b: add>

(10) </ env: Body>

(11) </ env: Envel ope>

Innerhalb des Body-Elements werden die benannten Parameter durch jeweils ein Element, das den Namen
des Parameters tragt, dargestellt. Jedes Parameterelement enthalt die lexikalische Reprasentation des zu
Ubertragenden Wertes. Der aufgerufene Dienst (im Beispiel: add) fungiert als gemeinsames Elternelement
der einzelnen Parameterelemente.

Zur Unterscheidung der verschiedenen Vokabularelemente des SOAP-Aufrufes mussen alle
anwenderdefinierten Teile des Body-Elements einem eigenen, vom SOAP-Vorgabenamensraum
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abweichenden, Namensraum zugeordnet sein. Dies geschieht vor dem Hintergrund sowohl der
gewinschten Abgrenzung von den durch den Standard vorgegebenen Elementen und Attributen, als auch
mit der Zielsetzung zur Validierung der SOAP-Aufrufe eine XML-Schemainstanz einsetzen zu kénnen.
Hierzu sind die abweichenden Namensraume zwingend erforderlich, um mithilfe des any-Elements die
Validierung der durch den SOAP-Standard strukturell nicht festlegbaren Body-Kindelemente zu
ermdoglichen.

Die Struktur dieser Kindelemente orientiert sich ausschlieZlich an der XML-Darstellung der fur einen
Service notwendigen Parameter und kann daher im allgemeinen Falle nicht durch den Standard
vorgegeben werden. Aus diesem Grunde legt die SOAP-Spezifikation lediglich Encodierungsregeln zur
Transformation hauptspeicherresidenter Objekte und Strukturen in eine XML-Darstellung fest.

Das Beispiel verwendet diese vordefinierten Encodierungsregeln, welche die Abbildung allgemeiner
Objektgraphen in XML-Strukturen gestatten. Neben dieser, an der Belegung des Attributs encodi ngStyl e
mit htt p: // www. W3. or g/ 2003/ 05/ soap- encodi ng erkennbaren, Serialisierungsform kénnen durch den
Anwender beliebige eigene Regeln zur Gewinnung der XML-Darstellung festgelegt werden. Einzig das im
Standard definierte SOAP-Encoding muf jedoch zwingend von allen Implementierungen unterstiutzt
werden.

In &hnlicher Darstellungsform der Anfrage findet sich auch die Ubermittlung der durch den aufgerufenen
Dienst berechneten Resultate codiert:

Beispiel 108: Nutzung des SOAP-Rumpfelements
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <env: Envel ope

(3) xm ns: soapenv="http://ww. w3. or g/ 2003/ 05/ soap- envel ope"

(4) xm ns: b="http://ww. exanpl e. or g/ AddSer vi ce" >

(5) <env: Body>

(6) <b:result env:encodingStyle="http://ww.w3. org/ 2003/ 05/ soap- encodi ng" >5</ b:
result>

(7) </ env: Body>

(8) </ env: Envel ope>

Beispiel 108 zeigt die ruckubermittelte Antwort des Addier-Dienstes.

Auch sie folgt den selben Struktur- und Erstellungsprinzipien. Daher weist auch Antwortnachricht die
Trennung in (optionale und in diesem Beispiel nicht genutzte) Kopfelemente und nutzdatentragende
Rumpfelemente als Kindelemente des Body-Elements auf.

Die Erstellung der XML-Darstellung erfolgt, wie bereits fur den Aufruf, geman festgelegter bzw.
anwenderdefiniert festlegbarer Richtlinien einer Encodierungsdarstellung. Auch in diesem Beispiel wurde
die Standardencodierung gewahlt, weshalb das encodi ngSt yl e-Attribut abermals mit dem Wert http://
www. W3. or g/ 2003/ 05/ soap- encodi ng versehen ist.

Zur Abgrenzung von den durch den W3C-Standard vordefinierten Elementen mul3 auch zur Darstellung
der Antwort eines Dienstaufrufs jedes Kindelement des Body-Knotens einen vom SOAP-Standard
abweichenden Namensraum besitzen.

Die Organisation der Darstellung des Dienstergebnisses als XML-Dokument ist dem Diensterbringer
Uberlassen. Im Beispiel wird ein Element r esul t Ubertragen.

Quellcode des Web Service
Quellcode eines Web Serviceaufrufes

Fallstudie: Implementierung eines Web Services

Die nachfolgende Fallstudie betrachteten einen einfachen Web Service zur Realisierung der
mathematischen Operationen auf dem Korper der komplexen Zahlen.

Die Diskussion wird an der frei verfugbaren SOAP-Implementierung Axis gefuihrt, welche im Rahmen des
Apache-Projekts gepflegt wird. Axis stellt eine vollstandig in Java realisierte Bibliothek zur Umsetzung von
Web Services die als Java-Klassen angeboten werden zur Verfigung.

Zur Ausfuhrung wird eine beliebige Servlet-Umgebung bendétigt. Fur das Beispiel wurde die ebenfalls
kostenfrei verfugbare Jakarta-Tomcat eingesetzt, welche als Ausfuhrungsumgebung der Web Services
dient.

Implementierung des Web Service:

Beispiel 109: Beispielwebdienst
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(1) public class Conplex {

(2) private double re;

(3) private double im

(4)

(5) public Conpl ex(double re, double in {

(6) this.re = re;

(7) this.im=1im

(8) }

(9) public Conplex() {

(10) this.re = 0;

(11) this.im= 0;

(12) }

(13)

(14) public void setRe(double re) {

(15) this.re = re;

(16) }

(17) public void setlm(double im ({

(18) this.im=1im

(19) }

(20) public double getin() {

(21) return im

(22) }

(23) public double getRe() {

(24) return re;

(25) }

(26) publ i c doubl e modul us(Conpl ex cl) {

(27) return Math.sqrt(Math. pow(cl. getRe(), 2) + Math.pow(cl.getIn(), 2));
(28) }

(29) publ i c Conpl ex add(Conpl ex cl, Conplex c2) {
(30) return new Conpl ex(

(31) cl.getRe() + c2.getRe(),

(32) cl.getln() + c2.getlnm));
(33) }

(34) public Conplex mult(Conplex cl, Conplex c2) {
(35) return new Conpl ex(

(36) cl.getRe() * c2.getRe() - cl.getln() * c2.getlm),
(37) cl.getRe() * c2.getIn() + cl.getln() * c2.getRe());
(38) }

(39) public Conpl ex div(Conplex cl, Conplex c2) {
(40) doubl e div = Math. pow(c2.getRe(), 2) + Math.pow(c2.getlnm(), 2);
(41) return new Conpl ex(

(42) (cl.getRe() * c2.getRe() + cl.getlm) * c2.getlnm()) / div,
(43) (cl.getlm() * c2.getRe() - cl.getRe() * c2.getlm()) / div);
(44) }

(45) publ i c Conpl ex pow Conplex cl, int n){

(46) if (n==0) ({

(47) return new Conpl ex(1, 0);

(48) }

(49) Conpl ex result = cl;

(50) for (int i=1;i<n;i++){

(51) result = result.mult(cl, cl);
(52) }

(53) return result;

(54) }

(55) public String toString() {

(56) String result = new String();

(57) result +=re;

(58) if (im<0) {

(59) result += "-";

(60) } else {

(61) result += "+";

(62) }

(63) result += "i" + Math.abs(in;

(64) return result;

(65) }

(66)}

Beispiel 109 zeigt die Implementierung der Klasse Conpl ex deren Methoden als Web Service angeboten
werden.

Augenscheinlich unterschiedet sich die Implementierung als Web Service nicht von der, die fur die
statische lokale Bereitstellung leistenden.

Bei der Umsetzung ist jedoch darauf zu achten, auf t hi s-Verweise in Methodenrimpfen zu verzichten, da
kein Objektkontext durch das SOAP-Protokoll mitversandt wird. Als pragmatisches Hilfsmittel zur
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Einhaltung dieser Einschrankung bietet es sich an die als Dienst bereitzustellenden Methoden mit dem
Schlusselwort st ati ¢ zu versehen.

Zusatzlich ist auf die Definition eines parameterlosen Vorgabekonstruktors zu achten, da dieser
serverseitig zur durch das Framework zur Objekterzeugung herangezogen wird.

Die serverseitige Bereitstellung des Dienstes kann im Rahmen des Axis-Frameworks auf zwei Arten
geschehen. Zum einen durch Bereitstellung des Quellcodes aus Beispiel 109 in einem dafiir gesondert
vorgesehen Serververzeichnis (typischerweise . ./t ontat/ webapps/ axi s). Zuséatzlich ist die Datei mit der
Extension j ws (statt dem Ublichen j ava) zu versehen. Zum Aufrufzeitpunkt wird der Quellcode durch das
Axis-Framework fiir den Aufrufer transparent Ubersetzt und zur Ausfihrung gebracht.

Andererseits sieht das Framework die Mdglichkeit der Ablage von vorubersetztem Java-Code vor. Dieser in
der Axis-Terminologie als Web Service Deployment bezeichnete Vorgang gestattet dem Anwender
weiterrechenden Einflull auf Umstande der Dienstbereitstellung als die zuvor gezeigte Vorgehensweise.

Notwendige Voraussetzung des Deploymentvorganges ist die Bereitstellung einer separaten
Konfigurationsdatei, dem sog. Deployment-Deskriptor unter zwingend vorgegebenen dem Dateinamen
depl oy. wsdd. Beispiel 110 zeigt eine solche Konfigurationsdatei fur den Beispieldienst.

Beispiel 110: Deploymentdeskriptor des Beispieldienstes
(1) <depl oynent

(2) xm ns="http://xm . apache. org/ axi s/ wsdd/"

(3) xm ns:java="http://xm . apache. or g/ axi s/ wsdd/ provi ders/java">

(4) <servi ce nanme="Conpl exCal ¢c" styl e="RPC'>

(5) <par anet er nane="cl assNane" val ue="Conpl ex"/ >

(6) <par aneter nane="al | ownedMet hods" val ue="add nult nodul us div pow'/>
(7) <beanMappi ng

(8) gnanme="nyNS: Conpl ex"

(9) xm ns: myNS="ur n: Conpl ex"

(10) | anguageSpeci fi cType="j ava: Conpl ex"/ >

(11) </ service>

(12) </ depl oyrent >

Innerhalb der Konfigurationsdatei werden Aussagen Uber das Interaktionsmuster, welches der
Kommunikation mit dem Dienst zugrunde liegt. Im Beispiel wird durch die Belegung des Attributs styl e
mit dem Wert RPC synchrone Kommunikation im Stile entfernter Methodenaufrufe gewahit.

Zusatzlich kann ein vom Namen des Compilats abweichender Dienstname frei festgelegt werden (im
Beispiel Conpl exCal ¢ als Belegung des Attributs nane des ser vi ce-Elements).

Innerhalb der Kindelemente des Elements ser vi ce wird die dienstimplementierende Klasse identifiziert
(par anet er -Element dessen nanme-Attribut den Wert cl assNane tragt, das zugehoérige val ue-Attribut
desselben Elements enthalt dann den vollqualifizierten Klassennamen) sowie die per SOAP zugreifbaren
Methoden mit separierenden Leerzeichen gemaR XML-Konvention aufgelistet (im Beispiel add mnul t

nodul us div pow).

Hierdurch eréffnet die Konfiguration des Webdienstes durch den Deploymentdeskriptor bereits einen
Eingriffspunkt, der bei der reinen serverseitigen Ablage des Quellcodes, mit automatischer Freigabe aller
offentlich zuganglichen Methoden, nicht bestand.

Ferner kbnnen vermdége des Elements beanMappi ng anwenderdefinierte strukturierte Datentypen, die als
Java-Bean-konforme Klasse umgesetzt sind definiert werden. Im Beispiel ist dies die Klasse zur
Implementierung der komplexen Zahl.

Die Installation und Konfiguration (Deployment) des Web Service geschieht durch Aufruf des
Administrationswerkeuges j ava or g. apache. axi s. cli ent. Adm nC i ent depl oy. wsdd.
Zusatzlich ist die Dienstklasse im Verzeichnis . . ./t ontat/webapps/ axi s/ \EB- | NF/ cl asses abzulegen.

Implementierung des Web Service Aufrufers:

Beispiel 111: Aufruf des Beispielwebdiensts

(1)inport java.rm .RenoteException;

(2)inmport javax.xmn .nanespace. QNane;

(3)inmport javax.xm .rpc. Paranet er Mode;

(4)inport javax.xnl.rpc.encodi ng. XM.Type;

(5)inport org.apache.axis.client.Call;

(6)inmport org.apache. axis.client. Service;

(7)inmport org.apache. axi s. encodi ng. ser. BeanSeri al i zer Factory;
(8)inmport org.apache. axi s. encodi ng. ser. BeanDeseri al i zer Factory;

(9)

(10) public class call Service {

(11) public static void nmain(String[] args) {

(12) Call call = new Call( new Service() );

(13)

(14) MNane gn = new QNane("urn: Conpl ex", " Conpl ex");

(15)

(16) cal | . set Tar get Endpoi nt Address("http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (163 of 185)08.06.2004 20:59:34



Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

Conpl exCal ¢c");

(17) cal | . set Operati onNane(" pow');

(18) cal | . regi ster TypeMappi ng( Conpl ex. cl ass, qn,

(19) new BeanSeri al i zer Fact or y( Conpl ex. cl ass, qn),
(20) new BeanDeseri al i zer Fact or y( Conpl ex. cl ass, qn));
(21)

(22) call . addParaneter("cl", gn, ParaneterMde.|N);

(23) cal | . addParaneter ("n", XM.Type. XSD_I NT, ParaneterMde.|N);
(24) bj ect[] param = new Obj ect[2];

(25) parani 0] = new Conpl ex(2, 3);

(26) paranf 1] = new I nteger(3);

(27)

(28) call.setReturnType( gn );

(29)

(30) try {

(31) Conpl ex result = (Conplex) call.invoke(param;
(32) Systemout.println("result=" + result);

(33) } catch (RenoteException re) {

(34) re.printStackTrace();

(35) }

(36) }

(37)}

Beispiel 111 zeigt die Implementierung eines Aufrufs des Beispielwebdienstes.

Zentrales Objekt des Aufrufs eines Web Service ist die Klasse Cal | . Sie kapselt die gesamten zur
Kommunikation notwendigen Daten und Ubernimmt den synchronen Aufruf des entfernten Dienstes. Zur
Verwaltung von Verbindungsdaten, die fur verschieden Einzelaufrufe desselben Dienstes gleichermalen
Verwendung finden kénnen diese zusétzlich durch einen Ser vi ce reprasentiert werden. Im Beispiel wird
hierauf jedoch aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet und alle alle Einstellungen direkt fiir das Cal | -
Objekt vorgenommen.

Zu diesen Einstellungen zahlt die dargestellte Angabe des Service Endpunktes, derjenigen Adresse, die
konform zum gewdhlten Ubertragungsprotkoll (im Beispiel ist dies HTTP) die physische Ubergabestelle des
SOAP-Aufrufs an den Web Service identifiziert.

Dabher ist bei Anderung der Dienstbereitstellung, etwa durch Verlagerung auf einen anderen Server oder
auch die sich aus dem oben gezeigten geédnderten Deployment ergebende Endpunktadresse, lediglich der
Parameter der Methode set Tar get Endpoi nt Addr ess geeignet anzupassen.

Zusatzlich zur Angabe der aufzurufenden Operation innerhalb des angesprochenen Dienstes, durch die
Methode set Oper at i onNarre erfolgt durch addPar anet er die Definition der Ubergabeparameter des
Dienstes.

Hierbei muR jeder Ubergabeparameter in Name, Typ und Ubergabeart spezifiziert werden. Im Beispiel sind
dies die beiden Parameter c1 und n, die als Eingabe (d.h. nur zum lesenden Zugriff) der Methode pow
dienen.

Diese Methode implementiert die Potenzierung komplexer Zahlen durch fortwéhrende Multiplikation. Ihre
Signatur erfordert daher die Ubergabe der komplexen Basis sowie des ganzzahligen Exponenten.

zur Ubertragung der speicherresidenten Wertdarstellung ordnet das Axis-Framework den Java-
Primtivdatentypen und einigen ausgewahlten als Klasse realisierten Datentypen eindeutige Abbildungen in
die in XML-Schema definierten Datentypen zu.

Die Reihenfolge der Aufrufe der addPar anmet er -Methode muR der Auftrittsreihenfolge in der Signatur des
aufzurufenden Dienstes entsprechen, um die Kompatibilitdt zur Programmiersprachen, die ausschlie3lich
Uber Stellungsparameter verfiigen zu wahren.

Tabelle 27 stellt die durch das Axis-Framework Typaquivalenzen zusammen:

Tabelle 27: Abbildung der Java-Datentypen auf XML-Schema

|Java ‘XML—Schema |Bemerkung

byte[] bases%& Beide Darstellungsweisen sind gleichwertig méglich.
hexBi nary

’bool ean ‘M

|byt e ‘m@

!i ava. util . Cal endar ‘dat eTi me

!i ava. mat h. Bi gDeci nal 1deci nal

|doub| e ‘M

If1 oat [t Loat

’i nt ’ﬂ

!i ava. mat h. Bi gl nt eger li nt eger

’I ong ‘Ml

Diese Javaklasse ist Bestandteil der API-Erweiterung fir XML,
die separat bezogen werden muf3.

‘j avax. xm . namespace. QNane ‘Q\Lamé
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’short ‘M
!i ava.l ang. String ‘st ring

Bei der zu ubergebenden komplexen Zahl handelt es sich um eine anwenderdefinierte Klasse, die einen
neuen Java-Typ etabliert fir den (naturgemaf) keine Entsprechung in XML-Schema zur Verfiigung steht.
Aus diesem Grund muR auf Seiten des Aufrufers und des aufgerufenen Dienstes eine eigene
Abbildungsvorschrift fur die Erzeugung der SOAP-Darstellung bereitgestellt werden.

Durch die Axis-Serviceausfuhrungsumgebung kann automatisiert eine solche Abbildung erzeugt werden,
sofern der anwenderdefinierte Typ (d.h. die implementierende Klasse) gemaf der Java-Beans-
Programmierkonvention umgesetzt ist. Diese ist eingehalten, sobald fur jedes datenhaltende Attribut eine
get- und set-Methode umgesetzt wird. Hintergrund dieses Vorgehens ist die Moéglichkeit der Abfrage aller
objektinternen Datenfelder durch Nutzung der Java-Reflection-API.

Die hierfur notwendige Zuordnung zwischen neuem Java- und XML-Typ geschieht im durch Beispiel 110
dargestellten Deploymentdeskriptor ab Zeile sieben. Dort gibt das Attribut gnane den Namen des XML-
Typs und | anguageSpeci fi cType den Namen der implementierenden Java-Klasse (Conpl ex) an.

Entsprechend vollzieht der Dienstaufrufer die Typabbildung im Code nach. Hierzu muf3 ihm der gewéahlte
Name des neuen XML-Typen bekannt sein (im Beispiel: Conpl ex im Namensraum ur n: Conpl ex). Durch
den Aufruf der Methode r egi st er TypeMappi ng gibt er dem Framework die Implementierungen der beiden
Abbildungsrichtungen (Java-Hauptspeicherobjekte in SOAP bzw. SOAP zu Hauptspeicherobjekten)
bekannt. Das Beispiel verwendet hierzu die im Axis-Framework mitgelieferten Klassen

BeanSeri al i zer Fact ory und BeanDeseri al i zer Fact ory welche das Gewlinschte auf Basis einer als Java-
Bean codierten Klasse leisten.

Die Festlegung der tatséchlichen Ubergabewerte erfolgt im Beispiel durch Erzeugung eines Arrays zur
Aufnahme von Qbj ect -typisierten Elementen in die die zuvor hinsichtlich ihres Typs definierten
Aktualparameter eingefugt werden.

Aufgrund der Einschrankung der Programmiersprache Java (bis zur Version 1.4), die Auspragungen von
Primitivtypen nicht als Objekte behandeln kann, erfolgt im Beispiel die Kapselung des i nt -Wertes fir n
durch ein Objekt der Klasse | nt eger .

Fur die Definition des Typs des erwarteten Rickgabewertes gelten dieselben GesetztmaRigkeiten
hinsichtlich Bekanntmachung und Zugriffsabwicklung. Die Definition des erwarteten Rickgabetyps erfolgt
durch Aufruf der Methode set Ret ur nType.

Der synchrone Aufruf des entfernten Dienstes wird dann durch die Methode i nvoke des erzeugten und
entsprechend parametrisierten Cal | -Objektes vollzogen.
Dieser Aufruf ist blockierend und laRt den Aufrufer bis zum Eintreffen des berechneten Ergebnisses warten.

Die Ruckgabe wird, trotz der Definition des spezielleren Ruckgabetyps Conpl ex generell als Obj ect -
Auspragung geliefert um eine strikt typprifbare Signatur der Methode i nvoke zu erhalten. Daher muR3 das
durch den Web Service gelieferte Resultat geeignet, d.h. konform zur durch set Ret ur nType getroffenen
Festlegung, typgewandelt werden.

Beispiel 112 zeigt den SOAP-Datenverkehr beim Aufruf des Dienstes zur Berechnung der Potenz einer
komplexen Zahl. Aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstandes des Axis-Frameworks weicht der
Leitungsmittschnitt von der zu Eingang dieses Kapitels vorgestellten SOAP-Struktur des W3C-Standards
ab. Gegenwartig (d.h. zum Zeitpunkt der Verfugbarkeit der Version 1.1) unterstitzt das Framework nur
eine Untermenge des neuen Standards und codiert die XML-Nachrichten noch nach dem Stand der
Vorgéangerspezifikation.

Beispiel 112: SOAP-Nachricht zum Aufruf des Beispieldienstes
(1)<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <soapenv: Envel ope

(3)
(4)
(5)
(6)
(7
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

xm ns: soapenv="htt p://schenmas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schema"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance" >
<soapenv: Body>
<pow soapenv: encodi ngStyl e="http://schenmas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/ ">
<cl href="#id0o"/>
<n xsi:type="xsd:int">3</n>
</ pow>
<mul ti Ref
i d="ido"
soapenc: r oot =" 0"
soapenv: encodi ngStyl e="htt p://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "
xsi :type="ns1l: Conpl ex"
xm ns: soapenc="http://schenmas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "
xm ns: ns1="urn: Conpl ex" >
<i m xsi : type="xsd: doubl e">3. 0</i n»
<re xsi:type="xsd: doubl e">2. 0</re>
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(20) </ mul ti Ref>
(21) </ soapenv: Body>
(22) </ soapenv: Envel ope>

Im Code des Beispiels gut zu sehen ist die Darstellung der beiden Ubergabeparameter c1 und n fir die
Basis der Potenzierung und den ganzzahligen Exponenten. Fur n wird die in Tabelle 112 Abbildung in den
aquivalenten Typen i nt aus XML-Schema durchgefuhrt. Zusatzlich Ubertragt die durch Axis gewahlte
Codierung die Typisierung explizit mit (Attribut xsi : t ype="xsd: i nt ") wodurch die Typabbildung offenbar
wird.

Fur den nicht direkt nach XML-Schema transformierbaren strukturierten (Java-)Datentypen Conpl ex wird
durch den Serialisierungsmechanismus ein eigenes mit nul ti Ref bezeichnetes und durch das Attribut i d
identifiziertes Element erzeugt. Dieses Vorgehen entspricht der durch die SOAP-Spezifikation
vorgesehenen Serialisierungs allgemeiner Graphen, welche die speicherresidenten Datenobjekte als
Knoten interpretiert und hierfur wiederverwendbare (der Name des Elements deutet dies an) Elemente
erzeugt. Die tatsadchliche Wiederverwendung innerhalb des SOAP-Stromes findet durch Mehrfachnennung
des im i d-Attribut festgelegten identifizierenden Wertes im hr ef -Attribut eines Verweiselementes statt.
Im Beispiel wird die Berechnungsbasis als ein solches nul ti Ref -Element ausgedruickt, welches die
Wertbelegungen der durch get-Methoden zuganglichen Javafelder (i mund r e) enthalt.

Das den Ubergabeparameter c1 reprasentierende XML-Element enthélt daher lediglich im hr ef -Attribut
einen Verweis auf die nul ti Ref -Struktur.

Beispiel 113 zeigt den fur die Ubermittlung des Dienstergebnisses libertragenen SOAP-Datenverkehr.
Auch er weicht, aufgrund der Konformitéat zur &lteren SOAP-Spezifikationsversion, geringfligig vom
aktuellen Standard ab.

Beispiel 113: SOAP-Nachricht zur Ubermittlung des Berechnungsergebnisses des Beispieldienstes
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
(2) <soapenv: Envel ope

(3) xm ns: soapenv="http://schenas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/"

(4) xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena"

(5) xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_.Schema- i nst ance" >

(6) <soapenv: Body>

(7) <powResponse soapenv: encodi ngStyl e="http://schemas. xm soap. or g/ soap/
encodi ng/ ">

(8) <powRet urn href ="#i d0"/>

(9) </ powResponse>

(10) <mul ti Ref

(11) i d="i do"

(12) soapenc: r oot =" 0"

(13) soapenv: encodi ngStyl e="htt p://schenmas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/ "
(14) xsi:type="nsl: Conpl ex"

(15) xm ns: soapenc="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "

(16) xm ns: ns1="urn: Conpl ex" >

(17) <i m xsi : type="xsd: doubl e">12. 0</i n»

(18) <re xsi:type="xsd: doubl e">-5.0</re>

(19) </ mul ti Ref >
(20) </ soapenv: Body>
(21) </ soapenv: Envel ope>

Wie bereits beim Aufruf realisiert wird die XML-Darstellung des strukturierten Datentyps Conpl ex, der hier
als Ruckgabetyp dient, durch Nutzung der allgemeinen Graphenserialisierung erzeugt.

WSDL

Die Grundidee der Web Services fordert nicht zwingend die Darstellung der Dienstschnittstellen fur Dritte,
wie dies beispielsweise Verteilungsarchitekturen wie CORBA und DCOM zwingend als Teil des
Entwicklungszyklus vorgeben. Dennoch erweist es sich auch fiir Web Services sinnvoll die
Schnittstellenbeschreibungen in einem maschinenlesbaren Format bereitzustellen um Werkzeugen die
automatisierte Verarbeitung zu ermdéglichen. Hierunter fallen beispielsweise Entwicklungsumgebungen, die
aus Schnittstellenbeschreibungen erste Rohgeriste fur die Abwicklung der Dienstaufrufe generieren
konnen. Zuséatzlich stellen formalisiert dokumentierte Schnittstellen einen wichtigen Bestandteil der
Dokumentation eines Softwaresystems dar.

Zur Schnittstellendokumentation von Web Services etabliert sich gegenwartig der Standard der Web
Service Description Language, der durch eine Arbeitsgruppe des World Wide Web Konsortiums
vorangetrieben wird.

Eine WSDL-Beschreibung selbst ist eine XML-Datei, WSDL mithin als XML-Schema-basiertes XML-
Vokabular realisiert und zerfallt in sechs Teile:
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Service: Zur allgemeinen Beschreibung des angebotenen Dienstes

Operations: Zur Beschreibung der angebotenen Operationen

Messages: Zur Beschreibung Signatur der einzelnen Nachrichten (Aufrufe und Antworten)
PortTypes: Zur Verknupfung von Operations und Messages

Bindings: Zur Verknupfung einer Operation mit einem Transportprotkoll

Types: Zur Definition anwenderdefinierter Ubergabe- und Riickgabetypen

Die Angaben zur Struktur der anwenderdefinierten Typen ist optional und muf3 nur im Falle der Existenz
solcher Typen erfolgen.

Das Beispiel 114 zeigt die vollstandige WSDL-Dienstbeschreibung des aus der Fallstudie bekannten

Dienstes:

Beispiel 114: WSDL-Beschreibung des Beispieldienstes
(1) <wsdl : definitions xm ns="http://schemas. xm soap. org/wsdl /" xm ns: apachesoap="http://xm .
apache. org/ xm -soap” xm ns:inpl="http://10.0.0.1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex" xm ns
intf="http://210.0.0.1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex" xm ns: soapenc="http://schenas. xn soap

or g/ soap/ encodi ng/" xm ns: tnsl="urn: Conpl ex" xm ns:wsdl ="http://schemas. xnl soap. org/ wsdl /"
xm ns: wsdl soap="http://schemas. xnl soap. or g/ wsdl / soap/" xm ns: xsd="htt p://ww. w3. or g/ 2001/
XMLSchema" tar get Nanespace="http://10.0. 0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex" >

(2) <wsdl : types>

(3) <schena t ar get Nanespace="ur n: Conpl ex" xm ns="http://ww. w3. or g/ 2001/
XM_.Schema" >

(4) <i nport nanmespace="http://schemas. xnl soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
(5) <conpl exType name="Conpl ex" >

(6) <sequence>

(7) <el enent name="in' type="xsd: doubl e"/>
(8) <el enent name="re" type="xsd: doubl e"/>
(9) </ sequence>

(10) </ conpl exType>

(11) </ schema>

(12) </ wsdl : types>

(13) <wsdl : nressage nane="addResponse" >

(14) <wsdl : part nane="addReturn" type="tnsl: Conpl ex"/>

(15) </ wsdl : nessage>

(16) <wsdl : nressage nane="di vRequest" >

(17) <wsdl : part nane="cl" type="tnsl: Conpl ex"/>

(18) <wsdl : part nane="c2" type="tnsl: Conpl ex"/>

(19) </ wsdl : mressage>

(20) <wsdl : nessage nanme="nodul usRequest ">

(21) <wsdl : part nane="cl1" type="tnsl: Conpl ex"/>

(22) </ wsdl : nessage>

(23) <wsdl : nessage name="di vResponse" >

(24) <wsdl : part nane="di vReturn" type="tnsl: Conpl ex"/>

(25) </ wsdl : nessage>

(26) <wsdl : nressage nane="nul t Response" >

(27) <wsdl : part nanme="nul t Return" type="tnsl: Conpl ex"/>

(28) </ wsdl : nessage>

(29) <wsdl : nressage nane="powResponse" >

(30) <wsdl : part nane="powReturn" type="tnsl: Conpl ex"/>

(31) </ wsdl : nressage>

(32) <wsdl : nessage nanme="addRequest" >

(33) <wsdl : part name="cl" type="tnsl: Conpl ex"/>

(34) <wsdl : part nane="c2" type="tnsl: Conpl ex"/>

(35) </ wsdl : nessage>

(36) <wsdl : nressage nane="nodul usResponse" >

(37) <wsdl : part nanme="nodul usReturn" type="xsd: doubl e"/>

(38) </ wsdl : nressage>

(39) <wsdl : nessage nanme="powRequest ">

(40) <wsdl : part name="cl" type="tnsl: Conpl ex"/>

(41) <wsdl : part nanme="n" type="xsd:int"/>

(42) </ wsdl : nessage>

(43) <wsdl : mressage nane="nul t Request " >

(44) <wsdl : part nane="cl" type="tnsl: Conpl ex"/>

(45) <wsdl : part nane="c2" type="tnsl: Conpl ex"/>

(46) </ wsdl : nessage>

(47) <wsdl : port Type name="Conpl ex" >

(48) <wsdl : operation name="pow' paraneterOrder="cl n">

(49) <wsdl : i nput nane="powRequest" nessage="i npl : powRequest"/ >
(50) <wsdl : out put name="powResponse" message="i npl : powResponse" />
(51) </ wsdl : operation>

(52) <wsdl : operation nanme="add" paraneterOrder="cl c2">

(53) <wsdl : i nput name="addRequest" message="i npl: addRequest" />
(54) <wsdl : out put nanme="addResponse" nessage="i npl : addResponse" />
(55) </ wsdl : operation>

(56) <wsdl : operation name="nult" paranmeterOrder="cl c2">
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(57) <wsdl : i nput nanme="nul t Request" message="i npl : nul t Request "/ >

(58) <wsdl : out put nane="nul t Response" nessage="inpl : nul t Response"/ >
(59) </ wsdl : operati on>

(60) <wsdl : operation name="nodul us" paraneter O der="cl">

(61) <wsdl : i nput nane="nodul usRequest" message="i npl : nodul usRequest "/ >
(62) <wsdl : out put nanme="nodul usResponse" nessage="i npl : nodul usResponse"/
>

(63) </ wsdl : operation>

(64) <wsdl : operation name="di v" paraneterOrder="cl c2">

(65) <wsdl : i nput nanme="di vRequest" nessage="i npl : di vRequest"/>

(66) <wsdl : out put nanme="di vResponse" message="i npl : di vResponse"/ >

(67) </ wsdl : operation>

(68) </ wsdl : port Type>

(69) <wsdl : bi ndi ng nane=" Conpl exSoapBi ndi ng" type="inpl: Conpl ex" >

(70) <wsdl soap: bi ndi ng style="rpc" transport="http://schemas. xm soap. or g/ soap/
http"/>

(71) <wsdl : operation nane="pow'>

(72) <wsdl soap: operati on/ >

(73) <wsdl : i nput >

(74) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyl e="http://schenas.
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/" namespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(75) </ wsdl :i nput >

(76) <wsdl : out put >

(77) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyl e="http://schemas
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/" namespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(78) </ wsdl : out put >

(79) </ wsdl : operati on>

(80) <wsdl : operation nane="add">

(81) <wsdl soap: operati on/ >

(82) <wsdl : i nput >

(83) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyl e="http://schemas
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/" namespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(84) </ wsdl :i nput >

(85) <wsdl : out put >

(86) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyl e="http://schemas
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ " nanmespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(87) </ wsdl : out put >

(88) </ wsdl : operation>

(89) <wsdl : operation name="mult">

(90) <wsd| soap: operation/>

(91) <wsdl : i nput >

(92) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyl e="http://schenmas
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ " nanmespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(93) </ wsdl : i nput >

(94) <wsdl : out put >

(95) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyl e="http://schemas
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ " nanmespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(96) </ wsdl : out put >

(97) </ wsdl : operation>

(98) <wsdl : operati on name="nodul us">

(99) <wsdl soap: oper ati on/ >

(100) <wsdl : i nput >

(101) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyl e="http://schemas
xml soap. or g/ soap/ encodi ng/ " nanmespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(102) </ wsdl : i nput >

(103) <wsdl : out put >

(104) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyle="http://schenas.
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ " namespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(105) </ wsdl : out put >

(106) </ wsdl : operation>

(107) <wsdl : operati on name="div">

(108) <wsdl soap: oper at i on/ >

(109) <wsdl : i nput >

(110) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyle="http://schenas.
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ " namespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(111) </wsdl :i nput >

(112) <wsdl : out put >

(113) <wsdl soap: body use="encoded" encodi ngStyle="http://schenas.
xm soap. or g/ soap/ encodi ng/" namespace="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/ Conpl ex"/ >

(114) </ wsdl : out put >

(115) </ wsdl : operati on>

(116) </ wsdl : bi ndi ng>

(117) <wsdl : servi ce name="Conpl exServi ce">

(118) <wsdl : port nane="Conpl ex" bi ndi ng="i npl : Conpl exSoapBi ndi ng" >

(119) <wsdl soap: address | ocation="http://10.0.0. 1: 8080/ axi s/ servi ces/
Conpl ex"/ >
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(120) </ wsdl : port>
(121) </ wsdl : servi ce>
(122) </ wsdl : definitions>

Das Beispiel spiegelt im Service-Element die bereits durch den Deploymentdeskriptor getroffenen
Festlegungen wieder und macht sie so dem (potentiellen) Dienstnutzer zuganglich. So enthalt das Attribut
name mit dem Wert Conpl exSer vi ce den gewahlten Namen des Dienstes. Zusatzlich der als Kindelement
realisierte addr ess-Eintrag unter | ocat i on die Adresse des SOAP-Endpunktes wieder welche SOAP-
Botschaften zum Dienstaufruf entgegennimmt.

Da derselbe Dienst durch verschiedene Endpunkte zur Verfigung gestellt werden kann, ist das mehrfache
Auftreten von addr ess-Element zugelassen. Aus Gruinden der Eindeutigkeit und Zuordnung des
Endpunktes zum jeweils unterstutzten Transportprotokoll ist jedes addr ess-Element durch ein port -
Element umschlossen welches auf das definierte Protokoll verweist.

Jedes Operation-Element definiert die zum Aufruf zu Gbermittelnden Parameter hinsichtlich Reihenfolge
und referenziert die eine Interaktion konstituierenden Interaktionsschritte.

Im Beispiel legt die Operation pow (die Benennung wird durch das nane-Attribut festgelegt) fest, dal® die
beiden Parameter c1 und n benétigt werden. Zuséatzlich erfolgt durch das Element i nput eine Referenz auf
die Eingabenachricht bzw. out put auf die Ausgabenachricht die zur Initilerung der Operation bzw. nach
deren Ende versandt werden.

Innerhalb des Message-Elements werden die Ubergabe Parameter inhaltlich hinsichtlich Typ und Name
ausdefiniert.

Fur die Nachricht powRequest (Aufruf der Methode pow) werden daher c1 vom Typ eigendefinierten Typ
Conpl ex sowie n vom Standardtyp i nt genannt.

Durch das WSDL-Element Port Type erfolgt die Aggregation der zuvor definierten Operationen, deren
Nachrichten, an den in der Service-Definition genannten Endpunkt.

Die technischen Details wie gewéhltes Encodierungsschema und genutzter Namensraum werden im
Rahmen des Binding-Elements fur jeden Nichtstandardtypen --- im Beispiel ist dies Conpl ex --- definiert.

Die zur Erzeugung der Uber die Netzwerkleitung zu transportierenden XML-Darstellung dieser
Nichtstandardtypen wird durch ein XML-Schemafragment beschrieben, welches als Kindelement des WSDL-
Elements Types abgelegt ist.

UDDI

Zwar bietet WSDL eine wertvolle Méglichkeit zur Beschreibung der technischen
Schnittstellencharakteristika eines Web Service, jedoch bleiben andere Fragestellungen --- etwa die nach
der Natur und menschenlesbaren Beschreibung eines Dienstes oder seinen Nutzungs- und
Abrechnungsbedingungen --- durch diesen Standard vollkommen offen. Uberdies enthélt das offizielle
Spezifikationsdokument keinerlei Aussagen Uber einen préferierten oder auch nur sinnvollen
Bereitstellungsort der WSDL-Beschreibungen.

Einen Ansatz zur Antwort auf diese Fragestellungen versucht der im Rahmen des OASIS-
Standardisierungsprozel vorangetriebene Verzeichnisdienst Universal Service Description, Discovery and
Integration zu liefern.

Dieses, selbst als SOAP-basierter Web-Dienst angebotene, Verzeichnisdienst stellt eine
Verwaltungsstruktur zur Ablage von WSDL-Beschreibungen und anderer dienstbezogener deskriptiver
Metadaten bereit die durch eine definierte Schnittstelle abgefragt werden kann.

Die Grundprimitive des UDDI-Dienstes sind:

. Business Entity: Der Anbieter eines Web Service

. Business Service: Der angebotene Dienst

. tModel: Die Beschreibung des Dienstes

. BindingTemplate: Verknupfung von tModel und Business Service

Ziel der Business Entity-Struktur ist es telephonbuchartig beschreibende Metadaten zum Dienstanbieter,
wie Firmenname und Erreichbarkeitsdaten in einer alphabetisch sortierten Struktur anzubieten.

Jedem Business Entity-Eintrag kdnnen mehrere Business Services zugeordnet sein, welche die
angebotenen Web Services représentieren.

Jedes tModel (Abkirzung fur technical model) kann eine WSDL-Beschreibung oder beliebige durch den
Anwender festlegbare dienstbezogene deskriptive Inhalte aufnehmen.

Insbesondere kann ein tModel auch Kategorisierungen eines Dienstes, etwa die Zuordnung zu einer
Dienstfamilie, die Herstellung eines bestimmten Typ-Kontexts wie Erbringungsort des Dienstes,
aufnehmen.
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Alle tModels eines Dienstes werden mit diesem durch BindingTemplate-Elemente verbunden.

Die Interaktion mit einem UDDI-Verzeichnisdienst kann SOAP-basiert oder durch manuelle Erfassung der
abzulegenden Daten Uber eine Webseite erfolgen.

Ziel dieser Interaktion ist zumeist einer der global angebotenen UDDI-Verzeichnisdienste, die gegenwartig
innerhalb eines Tages fur die vollstandige Inhaltsreplizierung sorgen.

Aufgrund immernoch offener Sicherheitsfragestellungen und der als ungelést anzusehenden
Abrechnungsproblematik liegen jedoch in den aktuell zugénglichen UDDI-Diensten kaum kommerzielle
Dienstangebote vor, sondern Uberwiegend Testeintrage.

Web-Referenzen 13: Weiterfuhrende Links
. SOAP-Standard des W3C

o Primer
L Messaging Framework
5 .
Wi o Adjuncts

. Spezifikation der Web Service Description Language

. UDDI-Spezifikation

. Axis-Framework Eine Open-Source SOAP-Implementierung
. Aktuelle Informationen rund um Web Services

5 Prasentationsaspekte

TODO(Hinweis: Dieses Kapitel fehlt noch)

5.1 XHTML und XForms

TODO(Hinweis: Dieses Kapitel fehlt noch)

5.2 Java Server Pages (JSP)

Beim Einsatz von Servlets ist oftmals das Verhéltnis zwischen berechneten Anteilen und statisch
produzierten Ausgaben deutlich zu Gunsten der statischen Anteile verschoben. Gleichzeitig ist jedoch die
Ausgabe statischen HTML- oder XML-Codes vergleichsweise miihsam und schreibaufwendig, wie Beispiel
102 zeigt.

Zur Abhilfe dies vermeidbaren Aufwende und damit zur Unterstiitzung von Applikationstypen in denen die
dynamisch festzulegenden Anteile einer Ausgabe deutlich gegentiber den statischen zurtickstehen sieht
Sammlung der J2EE-Applikationstypen die Java Server Pages (JSP) vor.

Konzeptionell stellt eine Server Page eine --- gegenuber klassischem HTML/XML nahezu unverénderte ---
Ausgabeseite dar, in die Anweisungen eingestreut werden kénnen, welche zur Auslieferungszeit an den
Client durch ihr Berechnungsergebnis ersetzt werden.

Technisch ist der Ansatz auf Basis der existierenden Servlet-API realisiert und wird serverseitig auch
transparent in ein solches Ubersetzt. Als einzige Einschrankung gegenuber der Machtigkeit des
Servletansatzes ist jedoch die Beschrankung auf die Verarbeitung von HTTP-POST-Anfragen zu sehen.

Beispiel 115 zeigt die Reformulierung der Servlet-basierten Umsetzung aus Beispiel 102 als JSP:

Beispiel 115: Einfache JSP
(1) <%@page inport="java.util.Date"%

(2)

(3)<htni >

(4) <head>

(5) <title>Hello World!</title>

(6) </ head>

(7) <body>

(8) <hl>Hel | o0 World!</hl>

(9) <p>Current date: <% (new Date()).toString() %</p>

(10) </ body>
(11)</htm >

Download des Beispiels

Augenfalligste Anderung gegeniiber der Fassung als Servlet ist die direkte Darstellung der HTML-
Ausgabeelemente. Die aktiven Inhalte werden durch Elemente, die mit dem Zeichen ,,%=" beginnen und
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mit ,,.%"“ enden eingeschlossen. Dazwischen befindet sich Ubersetzbarer Java-Quellcode.
Etwaige bendétige Bibliotheken werden im Java-ublichen import-Stil angegeben und zu Beginn der JSP-
Seite eingefuhrt.

Zu Beginn einer JSP-Seite kbnnen im Rahmen der page-Deklaration verschiedene seitenglobale
Vereinbarungen getroffen werden:

. language
Wurde urspringlich fur eine (immernoch ausstehende) Unterstitzung des JSP-Mechanismus durch
verschiedene Programmiersprachen eingefiihrt. Vorgabegemaf hat das Attribut den Wert ,,Java“. Andere
Werte sind gegenwartig nicht definiert.

. extends
Erlaubt es die aus der JSP-Seite entstehende Servletklasse explizit als Spezialisierung der angegebenen
Klasse zu definieren.

. inport
Kommaseparierte Liste der verwendeten Bibliotheken.

. session
Legt fest, ob die JSP-Seite im Rahmen des HTTP-Sessionhandlings zustandsbehaftet verarbeitet wird.

. buffer
Erlaubt die Festlegung der innerhalb des Ubersetzten Servelts verwendeten Ausgabemechanismus.
Vorgabegemalf und bei Angabe von none ist dies PrintWiter.

. aut oFl ush
Legt fest, dal gefillte Ausgabepuffer automatisch an den anfragenden Client Ulbermittelt werden.

. isThreadSafe
Weist dieses Attribut den Wert t r ue auf, dann werden durch die Ausfihrungsumgebungen mehrere
Anfragen zur selben Zeit an die JSP (bzw. das entstehende Servlet) tbergeben.

. info
Mdglichkeit zur Ablage informaler deskriptiver Information.

. errorPage
Referenz auf eine andere JSP, die zur Verarbeitung von Ausnahmeereignissen herangezogen wird.

. isErrorPage
Kennzeichent ob eine JSP-Seite zur Fehlerbehandlung einer anderen Seite herangezogen werden kann und
soll.

Die nahere Analyse des Quellecodes von Beispiel 115 sowie die Semantik der vorgestellten Attribute
offenbart zwei unterschiedliche Codierungsformen fur JSPs. Zunéachst die durch <@eingeleiteten
vordefinierten Direktiven, welche im Rahmen des Serveltibersetzungsprozesses in Java-Code
transformiert werden. Diese Codeabbildung wird durch eine sog. Tag Library, einer Sammlung von
Javacodefragementen und -transformationsvorschriften zur dynamischen Erzeugung der Ausgabe,
gesteuert.

Zum zweiten gestattet der JSP-Mechanismus die direkte Darstellung von Java-Quellcode, der zur Laufzeit
direkt in ausfiihrbaren Code umgesetzt wird im Rahmen der sog. Scriptlets. Diese durch <%eingefihrten
Codeanteile werden unveradert in das entstehende Servlet einkopiert.

Zusatzlich stellt das Beispiel, durch <= eingeleitete, Ausdriicke (Expressions) dar, deren Resultatwert
durch die Laufzeitumgebung in die an den Client Ubermittelte Seite eingefiugt wird.

Im Beispiel nicht dargestellt sind Variablen- oder Konstantendeklarationen, welche auf die
Einleitungssequenz <% folgen.

Tag Libraries

Zur Strukturierung des Entwurfs und zur Wiederverwendung bereits einmal eingesetzter Codesequenzen
fur JSPs existiert mit dem Mechanismus der Tag Libraries die Mdglichkeit anwenderdefiniert den
Sprachumfang der Server Pages zu erweitern.

Einige haufig gebrauchte Aktionen sind bereits in der im Standardumfang enthaltenen Bibliothek
versammelt:

. useBean
Zugriff auf eine Enterprise Java Bean.
. setProperty
Setzen einer Java-Property. Wird zumeist in Verbindung mit useBean verwendet um Bean-Eigenschaften
festzulegen.
. getProperty
Auslesen einer Java-Property.
. param
Dient zur Parameteriibergabe an andere Direktiven.
. include
Inklusion anderer Datenquellen.
. forward
Weiterleitung des Aufrufes der die JSP-Seite erreichte an andere Ressource.
. plugin
Einschlul? eines Java-Applets in die erzeugte Ausgabe.

Beispiel 116 zeigt mit der i ncl ude-Direktive die vordefinierte JSP-Aktion zur serverseitigen Inklusion
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existierender Dateien.

Beispiel 116: Importmechanismus fur Server Pages

(1) <htm >

(2) <head>

(3) <title>J. W von Coethe: Faust I</title>
(4) </ head>

(5) <body>

(6) <h1>FAUST: ElI NE TRAGODI E</ h1>

(7) <h2>Zuei gnung. </ h2>

(8) <%@i ncl ude file="Zuei ghung. htm" %
(9)

(10) <h2>Vor spi el auf dem Theater. </ h2>
(11) <%@include file="Vorspiel.htm" %
(12)

(13) <h2>Prol og i m H mel . </ h2>

(14) <%@include file="Prolog. htm" %

(15) </ body>
(16) </ htm >

Download des Beispiels

Die Erzeugung eigener Tag Libraries geschieht durch Erstellung einer Java-Klasse, welche die Schnittstelle
javax. servl et.]jsp.tagext. Tag implementiert. Zumeist wird jedoch die Klasse TagSupport spezialisiert,
die einige zusatzliche Methoden definiert, welche die Erstellung vereinfachen.

Beispiel 117 zeigt die Umsetzung des anwenderdefinierten Tags hel | o und Beispiel 118 seine Anwendung.

Beispiel 117: Erstellung einer Tag Library

(1)inmport java.io.|CException;

(2)inport java.util.Date;

(3)

(4)inmport javax.servlet.jsp.JspTagExcepti on;
(5)inmport javax.servlet.jsp.tagext. TagSupport;

(6)

(7)public class Hell oTag extends TagSupport {

(8) public int doStartTag() throws JspTagException {

(9) return EVAL_BODY_| NCLUDE;

(10) }

(11)

(12) public int doEndTag() throws JspTagException {

(13) try {

(14) pageContext.getCQut (). wite("Hello World!");
(15) pageCont ext.getQut (). wite(

(16) "current date: " + new Date().toString());
(17) } catch (1 OException ioe) {

(18) ioe.printStackTrace();

(19) }

(20) return EVAL_PAGE;

(21) }

(22)

(23)}

Download des Beispiels

Das Beispiel definiert Methoden fur die beiden durch die Schnittstelle vorgegebenen Operationen

doSt art Tag und doEndTag, die bei der Verarbeitung der entsprechenden Tag-Anteile aufgerufen werden.
Der Ruckgabewert der Methoden legt fest, daf die Inhalte des anwenderdefinierten Elements in der JSP-
Seite in den Ausgabestrom Ubernommen werden (EVAL_BODY_| NCLUDE) bzw. das mit der Verarbeitung der
Seite fortgefahren werden soll (EVAL_PAGE).

Beispiel 118: Nutzung eines anwenderdefinierten Tags
(1)<v@taglib uri="hello" prefix="exanple" %

(2) <htm >

(3) <head>

(4) <title>Hello World!</title>
(5) </ head>

(6) <body>

(7) <p>St ati sche Ausgabe ...</p>
(8) <exanpl e: hel | 0>

(9) </ exanpl e: hel | 0>

(10) </ body>
(11) </ htni >
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Download des Beispiels

AbschlieBende Bemerkung:

Der JSP-Mechanismus eignet sich sehr gut zur schnellen Erstellung leistungsfahiger Anwendungen einer
gewissen Komplexitat jedoch wirkt sich die physische Kopplung des Kontrollflusses an die erzeugte
Ausgabe durch die Ablage in derselben Datei negativ auf die Skalierbarkeit hinsichtlich der betrachteten
ProblemgréRe aus. Durch die mangelnde zentralisierte Verwaltbarkeit lassen sich komplexe Anwendungen
oft nur noch schwer tUberschauen und testen.

Zusatzlich wirkt sich die erst zum Aufrufzeitpunkt serverseitig vorgenommene Ubersetzung in ein Servlet
nicht nur negativ auf die Laufzeit aus, sondern erschwert zusatzlich die Fehlersuche, da Syntaxfehler erst
beim Aufruf entdeckt werden kénnen.

5.3 Java Server Faces (JSF)

TODO(Hinweis: Dieses Kapitel fehlt noch)

5.4 XSL Transformations (XSLT)

Die prominenteste Verwendung der XPath-Pfadausdriicke und eine der in jungerer Zeit am weitesten
beachteten XML-Vokabulare dirfte XSLT -- die Sprache der XSL Transformations -- sein. Sie wurde im
Verlauf der Standardisierung der Stylesheetsprache XSL von dieser abgetrennt und seither durch eine
eigene W3C-Arbeitsgruppe vorangetrieben.

In einem Satz zusammengefalfit stellt sie eine Turing-vollstandige funktionale Programmiersprache zur
Transformation wohlgeformter XML-Dokumente in beliebige Unicode-Streams -- und damit im speziellen
wiederum in XML-Dokumente -- dar.

Der Begriff Transformationen bezeichnet hierbei die Selektion einzelner Bestandteile des Quelldokuments,
deren Umordnung sowie die Ableitung neuer Inhalte aus den bereits bestehenden.

Derzeit aktuell ist die Recommendation zur Version 1.0 von Herbst 1999. Intern arbeitet das W3C bereits
an der Nachfolgerversion XSLT v2.0, welche auch die absehbaren Entwicklungen des Umfeldes, wie XPath
v2.0 oder XML-Schema, berucksichtigen wird.

Jedes XSLT-Stylesheet ist ein giltiges XML-Dokument, in dem alle Elemente der Sprache XSLT im
Namensraum ht t p: / / www. w3. or g/ 1999/ XSL/ Tr ansf or mplaziert sind.

Ublicherweise wird der Namensraum an das Préafix xs| gebunden, welches allen XSLT-Sprachelementen
explizit vorangestellt wird.

Das Wuzelelement eines XSLT-Dokuments bildet der Knoten st yl esheet . Alternativ kann auch transform
angegeben werden. Zusatzlich verfugt jedes Stylesheet Uiber ein Versionsattribut zur Bezeichnung der
verwendeten XSLT-Version.

Das Beispiel zeigt ein minimales Stylesheet

Beispiel 119: Ein minimales Stylesheet

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2)<xsl :transform versi on="1. 0"

(3) xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or n{'/ >

Download des Beispiels

Angewendet auf das Beispieldokument der Projektverwaltung liefert es folgende Ausgabe:

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="utf-8"?>

(2) Hans Hi nt er huber

(3) Franz Xaver Obernil | er

(4)1 T- Konpet enz verschi edene Betriebssystenme und professionelle Progranm erung

ver schi edener Progranmi ersprachen

(5) Entwi ckl er von 1988-1990 Projektleiterfunkti on von 1990-93 i m X42-Proj ekt in Abteilung
AB&anp; anp; C

(6)Fritz Meier

Dies mag zunéchst verwundern, definiert doch das Beispiel-Stylesheet keinerlei Transformationsregeln
oder Ausgabefunktionen.

Das Ergebnis des minimal-Beispiels wird durch die eingebauten Vorgaberegeln erzeugt. Diese geben,
sofern nicht anders angegeben alle Character Information Items unverédndert aus.

Durch Uberschreiben dieser Vorgaben und die Definition eigener Regeln lassen sich komplexe
Transformationen auf dem Eingabedokument verwirklichen.

Transformationsschablonen
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Lok alisierungspfad

/_)\_\

Ersetzungsmuster

Die Graphik zeigt den Aufbau einer Transformationsschablone. lhre beiden Hauptbestandteile sind der
Lokalisierungspfad und das Ersetzungsmuster.

Der Lokalisierungspfad (in der Spezifikation als pattern bezeichnet) liefert eine Knotenmenge. Als Syntax
wird eine eingeschrankte Variante der Lokatorsprache XPath verwendet.

Augenfalligster Unterschied zur bisherigen Notation ist die Optionalitat der descendant -Achse (zumeist

zu // verkirzt) zur hierarchiebenenunabhéngigen Lokalisierung eines Knotens.

Im Rumpf des Musters legt das Ersetzungsmuster diejenige Zeichenfolge fest, die statt jedem Element der
lokalisierten Knotenmenge ausgegeben werden soll.

Das nachfolgende Transformationssheet liefert angewandt auf das Projektverwaltungsbeispiel dreimal die
Ausgabe Per son gefunden! ; fur jedes Auftreten des Knotens Per son in der Eingabe.

Beispiel 120: Eine einfache Transformation

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2)<xsl :transformversi on="1. 0"

(3) xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or ni' >

(4)

(5) <xsl:tenpl ate mat ch="Person">

(6) <xsl : text >Person gefunden! </ xsl :text>
(7) </ xsl :tenpl at e>

(8)</xsl:transfornm

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Innerhalb des Ersetzungsmusters kénnen im Allgemeinen beliebige Textsequenzen angegeben werden.
Insbesondere ist die Verwendung wohlgeformter XML-Fragmente zugelassen.

Textsequenzen werden hierbei durch direktes Anschreiben, oder umschlossen durch das Element xsl :
text definiert.

Anmerkung: Die Anforderungen an die Wohlgeformtheit sind hierbei auf die korrekte Terminierung der
Elemente (damit einhergehend ihre korrekte Schachtelung), sowie die Quotierung der Attribute
beschrankt.

Im folgenden Beispiel wird jedes Element des Typs Per son durch ein leeres M t ar bei t er -Element ersetzt.
Das Beispiel erklart auch die Ubliche Anwendungspraxis, alle XSLT-Elemente durch Namensraumpréafix zu
qualifizieren, statt der -- weniger schreibaufwendigen -- Uberschreibung des Vorgabenamensraumes.
Wirde der Vorgabenamensraum mit der Namensraum-URI der XSL-Transformations belegt, so befande
sich auch jedes XML-Element und -Attribut innerhalb des Ersetzungsmusters in diesem Namensraum. Als
Konsequenz wirde der XSLT-Prozessor die Transformation wegen des Auftretens ungdultiger (d.h. nicht in
der XSLT-Sprache enthaltener) Elemente ablehnen. Bei Redefinition des Vorgabenamensraumes muRte
daher fur alle Elemente, die nicht Bestandteil von XSLT sind, eine explizite Namensraumdefinition im
Element erfolgen, wodurch die Lesbarkeit stark herabgesetzt wirde.

Beispiel 121: Erzeugung einer XML-Ausgabe

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2)<xsl :transformversi on="1. 0"

(3) xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or mi' >

(4)

(5) <xsl :tenpl ate mat ch="Person">
(6) <M tarbeiter/>
(7)</xsl:tenpl at e>

(8)

(9) </ xsl:transfornp

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Erwartungsgeman liefert das Beispiel dreifach das leere Element M t ar bei t er anstelle der Per sonen-
Elemente der Eingabe.

Die bisher genutzte Form der Ersetzung ist jedoch fur die praktische Anwendung in nur aufBerst wenigen
Fallen geeignet, da sie keine Ubernahme von Daten der Eingabedatei in die Ausgabe erlaubt.

Dieses Manko wird durch das XSLT-Sprachelement val ue- of behoben.

Das Element val ue- of Ubernimmt als Teil des Ersetzungsmusters frei selektierbare Text-artige
Informationsknoten aus dem Quelldokument. Die Lokalisierung der zu Ubernehmenden Knoten erfolgt
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durch XPath-Syntax innerhalb des sel ect -Attributs.
Im folgenden Beispiel wird der Inhalt der Per sonen-Knoten in den neuen Knotentyp M t ar bei t er
ubernommen.

Beispiel 122: Ubernahme bestehender Information aus dem Quelldokument
(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2) <xsl :transform versi on="1.0"

(3) xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or mi' >

(4)

(5) <xsl :tenpl ate mat ch="Person">

(6) <M tarbeiter>

(7) <xsl:val ue-of select="self::*"/>
(8) </Mtarbeiter>

(9)</xsl:tenpl at e>

(10)

(11) </ xsl :transforne

Download des Beispiels
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Das Resultat liefert jedoch nicht das Quelldokument, unter Umbenennung der Per sonen-Knoten in
Mt arbei ter, sondern die dargestellte Textsequenz.

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="utf-8"?>

(2)<M t arbeiter>Hans Hi nterhuber</Mtarbeiter>

(3)<Mtarbeiter>Franz Xaver Cbermil | er |T-Konpetenzverschi edene Betriebssystene und
prof essi onel | e

(4) Progranm erung verschi edener Progranmi ersprachen Entw ckler von 1988-1990

Proj ektl ei t erfunktion

(5)von 1990-93 i m X42-Proj ekt in Abteilung AB&anp; anp; C</ M tarbeiter>
(6)<Mtarbeiter>Fritz Meier</Mtarbeiter>

Die Losung liegt in der Definition des val ue- of -Elements. Es konvertiert alle durch den im sel ect -Attribut
bezeichneten XPath lokalisierten Knoten in ihre Textreprasentation. Im vorliegenden Beispiel ist dies der
Inhalt der Knoten des Typs Per son, der durch den Elementinhalt gebildet wird. Der Elementinhalt wird
hierbei durch alle Kindknoten und deren Attribute gebildet.

Zur unveranderten Ubernahme eines vollstandigen Elements einschlieRlich der Auszeichnungssymbole
wird das XSLT-Element copy- of angeboten.

Das nachfolgende Beispiel modifiziert das vorhergend diskutierte Stylesheet dergestalt, daB fir alle

Per sonen-Knoten zunachst ein 6ffnender M t ar bei t er -Tag gesetzt wird. Im Rumpf des so begonnenen
Elements werden durch das copy- of -Element alle Kindknoten der aktuellen Knotenmenge unverandert
kopiert.

Als zusatzliche Veranderung gegeniber dem vorigen Beispiel fallt die Nutzung der chi | d-Achse im sel ect -
Attribut des copy- of -Elements auf. Dies ist notwendig, da durch den Lokalisierungspfad der Schablone
alle Per sonen-Knoten zu einer Ergebnisknotenmenge zusammengefal’t werden. Die Anwendung der sel f -
Achse innerhalb des copy- of -Elements wiirde daher auch die Per sonen-Knoten selbst tibernehmen.
Zusammenfassend l&aRt sich die Funktionalitat des Beispiels mit Umbenennung aller Elemente des Types
Person in Mitarbeiter wiedergeben.

Beispiel 123: Kopieren vollstandiger Elementknoten

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2) <xsl :transformversion="1.0"

(3) xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or ni' >

(4)

(5) <xsl :tenpl ate match="//Person">

(6) <M tarbeiter>

(7) <xsl:copy-of select="child::*"/>
(8) </Mtarbeiter>

(9)</xsl:tenpl at e>

(10)

(11) </ xsl : transforme

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Die vorgestellte Transformationsvorschrift ist hinreichend flexibel fir Knoten des Typs Per son auf
beliebiger Hierarchiestufe des Eingabedokuments. Jedoch versagt sie bereits beim Versuch einen weiteren
Transformationsschritt einzubauen, der auf einem der unverandert kopierten Kindelemente von Per son
operiert.

Das folgende Stylesheet stellt einen flexibleren Ansatz zur Umbenennung von einzelnen Knoten vor.

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (175 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/small3.xsl
http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/small3.out
http://www.w3.org/TR/1999/REC-xslt-19991116/#value-of
http://www.w3.org/TR/1999/REC-xslt-19991116/#section-Computing-Generated-Text
http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/small4.xsl
http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/small4.out

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

Gegenuber der vorhergehenden Fassung ist der Umfang um zwei weitere t enpl at e-Elemente erweitert.
Eines, das fur alle Qual i fi kati onsprofi| -Knoten angewendet wird und eines fur alle anderen Knoten.
Der dort eingesetzte Lokalisierungspfad liefert als Ergebnismenge die Vereinigung aller Attributknoten
(attribute::*) mit allen Knoten auBer dem Wurzelknoten (node( ) -Funktion). Im Rumpf des Elements
wird das copy-Element zur Kopie jedes Elements verwendet. Anders als das bisher herangezogene copy-
of -Element Ubernimmt diese Variante ausschlie3lich das aktuelle Element in das Ergebnisdokument und
lakt eventuell vorhandene Kindelemente unbertcksichtigt.

Das t enpl at e-Element mit dem Lokalisierungspfad Qual i fi kati onsprofil verfugt tber kein
Ersetzungsmuster. Es bewirkt damit die Unterdriickung des Teilbaumes unterhalb aller Knoten des Typs
Qualifikationsprofil.

Die korrekte Anwendung der verschiedenen Schablonen wird durch den ausfuhrenden XSLT-Prozessor
gewahrleistet, er ermittelt anhand der Lokalisierungspfade das best-passendste Template und bringt es
zur Ausfuhrung. Wenn, wie im vorliegenden Beispiel, mehrere Pfadausdriicke einen Knoten des
Eingabedokuments lokalisieren, so wird das am weitesten spezifizierte Muster ausgewahlt. Im
untenstehenden Beispiel gilt dies fur alle Elemente des Typs Per son. Jeder dieser Knoten ist sowohl durch
den XPath-Ausdruck der ersten Schablone als auch durch den allgemeineren Ausdruck node() zugéanglich.
Der explizite Pfad Per son des ersten Lokalisierungsmusters ist jedoch gegeniiber der Ergebnismenge der
node-Funktion (deutlich) spezifischer.

Da jeder Knoten, aufler denen des Typs Per son und Qual i fi kati onsprofil, unverandert in den
Ausgabestrom Ubernommen werden soll, wird im Beispiel wieder ein copy-Element eingesetzt. Im
Unterschied zum bisher verwendeten copy- of jedoch mit der Einschrankung, da8 copy nur den aktuellen
Knoten kopiert und eventuell existierende Kindknoten unbericksichtigt 1aRt. Dieser Vorgang wird auch als
shallow copy bezeichnet.

Steuerung der Transformationsreihenfolge durch appl y-t enpl at es-Elemente

Standardmafig durchlauft ein XSLT-Prozessor den aus dem Eingabedokument erzeugten Baum ausgehend
vom Wurzelknoten in Preorder Reihenfolge. Wahrend des Traversierungsvorganges werden die zum
jeweiligen Knoten ,,passenden“ Schablonen ausgewertet. ,Passend”“ deutet hierbei auf das Enthaltensein
des besuchten Knotens in der Ergebnismenge eines XPath-Ausdrucks innerhalb eines mat ch-Attributes hin.
Jedoch ist auch die anwenderdefinierte Beeinflussung der vorgegebenen Abarbeitungsreihenfolge méglich.
Hierzu enthéalt das Beispiel zwei appl y-t enpl at es-Elemente. Diese lI6sen einen Rekursionsschritt aus,
dergestalt, dal3 an jeder Stelle, an der sich ein appl y- t enpl at es-Aufruf findet, der Prozessor versucht,
weitere passende Schablonen anhand der angegebenen Lokalisierungspfade zu ermitteln. Diese konnen an
der gegebenen Stelle ausgewertet werden. Der Vorgang entspricht damit der Substitution in funktionalen
Programmiersprachen.

Im vorliegenden Fall wird nach Ausgabe des 6ffnenden Tags Mt ar bei t er -- nachdem ein Per sonen-
Knoten im Eingabedokument ermittelt wurde -- nach weiteren Knoten im Eingabedokument gesucht, zu
denen Lokalisierungspfade in der XSLT-Transformationsvorschrift existieren. Dies ist fur alle Attribute und
Kindknoten von Per son der Fall, da sie durch den Lokalisierungspfad attri bute:: *| node() zugénglich
sind. So wird innerhalb des neu erzeugten Elements M t ar bei t er des Ausgabestroms das
Ersetzungsmuster ausgefihrt, das die Elemente und Attribute mit ihren Inhalten unverandert bernimmt.
Als Besonderheit nutzt das appl y-t enpl at es-Element im ,,allgemeinen* (dritten) t enpl at e das Attribut
sel ect . Es erlaubt die anwenderdefinierte Steuerung der Menge, innerhalb der nach weiteren passenden
Lokalisierungspfaden gesucht werden soll. Standardmagig ist diese Menge mit allen dem aktuellen
Element nachfolgenden (f ol | owi ng-Achse) Elementknoten gefullt. Im vorliegenden Beispiel wird sie durch
den XPath des Attributwertes um alle Attributknoten erweitert.

Beispiel 124: Flexible Umbenennung und Loschung von Elementen
(1)<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2) <xsl :transformversion="1.0"

(3) xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or ni' >

(4)

(5) <xsl :tenpl ate mat ch="Person">

(6) <M tarbeiter>

(7) <xsl:apply-tenpl ates/ >

(8) </Mtarbeiter>

(9) </ xsl:tenpl at e>

(10)

(11) <xsl :tenpl ate match="Qual i fi kati onsprofil"/>
(12)

(13)<xsl:tenplate match="attri bute::*| node()">
(14) <xsl : copy>

(15) <xsl :apply-tenplates select="attribute::*|node()"/>

(16) </ xsl : copy>
(17) </ xsl :tenpl at e>
(18)

(19) </ xsl : transfornme

Download des Beispiels
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Ubung 3: Verfolgung der Aufrufreihenfolge
Lassen Sie sich mit von einem XSLT-Prozessor die Aufrufreihenfolge der einzelnen Templates

;ﬂ ausgeben.
Beispielsweise mit dem Prozessor Xalan aus dem Apache-Projekt.

Benannte Ersetzungsschablonen und Parameterubergabe

Neben den Lokationspfad-gesteuerten Schablonen kann der Anwender auch benannte Schablonen, ohne
mat ch-Attribut, definieren. Diese werden wéhrend der Abarbeitung des Eingabebaumes nicht
bericksichtigt, sondern missen manuell durch cal | -t enpl at e aufgerufen werden.

Konzeptionell entsprechen sie Funktionsaufrufen herkémmlicher Programmiersprachen.

(In Spezifikation nachschlagen).

Die Definition erfolgt analog den bisher genutzten Schablonen, mit der Ausnahme, daf} statt dem mat ch-
Attribut ein eindeutiger Name (Attribute nane) angegeben wird.

Als neuer Freiheitsgrad beim nun notwendigen manuellen Aufruf tritt die Moglichkeit der
Parameteriibergabe hinzu. Als Parameter kbnnen beliebige Dokumentbestandteile als Knotenmenge,
Ergebnisse von Funktionsausdriicken oder Konstanten Uibergeben werden.

Eine Parameterrtickgabe ist nicht mdglich, sie wird durch den Anteil der Schablone an der Ausgabe
realisiert.

Die Aufrufsyntax lautet:

(1) <xsl :cal |l -tenpl ate nanme="QNane" >

(2) <l-- Content: xsl:wth-paranr -->

(3)</xsl:call-tenpl ate>

(4) <xsl :wi t h- param nane="QNane" sel ect ="ei ngeschr ankt er XPat h- Ausdr uck" >
(5) <l-- Content: tenplate -->

(6) </ xsl:with-paran>

Anmerkung: Wie in allen funktionalen Sprachen kommt den Funktionen dieses Typs besondere
Bedeutung, als Ausgangspunkt rekursiver Aufrufe, zu.

Die Vorgabe-Transformationsregeln

Das einfuhrende Beispiel dieses Kapitels griff bereits auf die in den XSLT-Prozessor ,eingebauten”
Standard-Transformationsvorschriften (built-in templates) zurick.

So lautet die Definition, welche fur alle Text- und Attributknoten der Eingabe den Inhalt in die Ausgabe
kopiert:

(1)<xsl:tenplate match="text()| @">
(2) <xsl :val ue-of select="."/>
(3) </ xsl:tenpl at e>

Ferner existiert ein t enpl at e zur rekursiven Abarbeitung des Eingabebaumes, welches immer dann
Anwendung findet, wenn sich keine spezialisiertere Transformationsvorschrift findet.

(1)<xsl:tenplate match="*|/">
(2) <xsl :apply-tenpl ates/ >
(3) </ xsl:tenpl at e>

Erganzt wird diese Zusammenstellung durch eine Schablone zur Eliminierung von Namensraum- und
Kommentarknoten.

Elemente der Ablaufsteuerung

Ahnlich zu herkémmlichen Programmiersprachen bietet auch XSLT Sprachmittel zur Selektion und
bedingten Verarbeitung, abhangig von den Eingabedaten.

So erlaubt das i f -Element die Bearbeitung der umschlossenen Elemente nur, wenn die im t est -Attribut
formulierte Boole'sche Bedingung wabhr ist.

(In_Spezifikation nachschlagen)

Die Syntax lautet:

<xsl:if test="Bool e' scher Ausdruck"> <!-- Content: tenplate --> </xsl:if>

Das Beispiel zeigt die Nutzung des i f -Elements. Verfuigt ein Knoten des Typs Per son Uber mehr als einen
Kindknoten des Typs Vor nane so wird der Inhalt des i f -Elements abgearbeitet, der durch das XSLT-
Element nessage wahrend des Transformationsvorganges eine Bildschirmausgabe erzeugt.

Diese gibt zun&chst den Inhalt des Nachnanen Knotens gefolgt von einem statischen Text aus.
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Angewandt auf das Beispieldokument liefert es auf Kommandozeile die Ausgabe: Qoer miil | er hat nehr
al s ei nen Vornanen! . Der Inhalt des Eingabedokuments wird unveréndert kopiert.

Beispiel 125: Bedingte Verarbeitung durch Verwendung des if-Elements
(1)<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2) <xsl :transform versi on="1.0"

(3) xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or ni' >

(4)

(5) <xsl :tenpl ate mat ch="Person">

(6) <M tarbeiter>

(7) <xsl:if test="count(Vornane)&gt;1">

(8) <xsl : nessage><xsl : val ue- of sel ect ="Nachnane"/> hat nehr als einen
Vor nanen! </ xsl : nessage>

(9) </xsl:if>

(10) <xsl:apply-tenpl ates/ >

(11) </Mtarbeiter>

(12) </ xsl : tenpl at e>

(13)

(14) <xsl :tenmpl ate match="Qual i fi kationsprofil"/>

(15)

(16) <xsl:tenplate match="attri bute::*| node()">

(17) <xsl : copy>

(18) <xsl :apply-tenplates select="attribute::*|node()"/>

(19) </ xsl : copy>
(20) </ xsl : tenpl at e>
(21)

(22) </ xsl : transforme

Download des Beispiels
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In Erweiterung der simplen Selektion bildet choose die Mdglichkeiten einer Mehrfachselektion, oder einer
simplen if-then-else-Struktur ab.

(In_Spezifikation nachschlagen)

Die Syntax lautet:

(1) <xsl : choose>

(2) <l-- Content: (xsl:when+, xsl:otherw se?) -->
(3) </ xsl:choose>

(4) <xsl : when test="Bool e' scher Ausdruck">

(5) <l-- Content: tenplate -->

(6) </ xsl : when>

(7)<xsl:otherw se>

(8) <l-- Content: tenplate -->

(9) </ xsl : ot herw se>

Das Beispiel zeigt die Transformation des Beispieldokuments in eine XHTML-Ausgabe.

Hierbei wird zunéachst der XHTML-Dokumentrahmen bei Auftreten des Dokumentknotens (Suchmuster /)
erzeugt. Nach dem 6ffnenden XHTML-Rumpfelement body werden innerhalb des Quelldokuments wahlfrei
weitere, auf eines der angegebenen Suchmuster passende, Knoten gesucht (appl y- t enpl at es-Aufruf).
Bei Auftreten des Knotens Pr oj ekt Ver wal t ung wird -- nach einigen Uberschriftszeilen -- der Kopf einer
XHTML-Tabelle, bestehend aus den Elementen t abl e und der Kopfzeile (eingeschlossen durch tr),
erzeugt. Den Rumpf der Tabelle schreibt ein anderes Template. Dieses wird jedoch nicht direkt
aufgerufen, sondern der Prozel} der Ermittlung neuer ,passender* Knoten neu initiiert; jedoch diesmal,
durch das sel ect -Attribut des appl y- t enpl at es-Elements, nur auf Knoten des Typs Per son beschrankt.
Die Ersetzungsregel fur Per son speichert zunédchst den Inhalt des Attributs Per sl D in einer Variable.
AnschlieBend werden die Tabellenelemente der in der Ersetzungsregel fur Pr oj ekt Ver wal t ung gedffneten
Tabelle geschrieben. Hierzu werden nacheinander die Ersetzungsmuster fiir Knoten des Typs Vor nane
bzw. Nachnane, die Kindknoten des aktuellen Knotens sind (die Per s| D des aktuellen Per sonen-Knotens
findet sich in der zuvor belegten Variable), aktiviert.

Ein zweites Tabellenelement enthéalt einen XHTML-Hyperlink zu den durch den Mitarbeiter bearbeiteten
Projekten. Als Sprungziel wird hierbei der Inhalt des Attributs m t ar bei t | nPr oj ekt eingetragen.

Das Ersetzungsmuster Vor nane Ubernimmt durch val ue- of die in einen Zeichenkettenwert gewandelten
Inhalte des Elements. Zusatzlich existiert ein zweites Ersetzungsmuster fiir Knoten des Typs Vor nane, das
jedoch durch ein Pradikat nur auf das zweite und alle folgenden Elemente dieses Typs angewendet wird.
Es gibt vor der Ubernahme des Elementinhaltes ein Leerzeichen aus.

Das Element Nachnane bettet den Elementinhalt in eine benannte Sprungreferenz ein. Zur Erzeugung der
dokumentweiten eindeutigen Benennung wird die Funktion gener at e-i d herangezogen, die fur jedes
Element des Information Sets des Eingabedokuments einen eindeutigen Bezeichner liefert.

Nach AbschluRR der Tabellengenerierung im durch den Lokalisierungspfad Pr oj ekt Ver wal t ung
gekennzeichneten Template werden durch den Aufruf des benannten Ersetzungsmusters wast eSpace 25
Leerzeilen, jeweils gefullt mit der Zeichenkette ,,...“, erzeugt. Als Besonderheit ist in diesem Muster sehr
deutlich die Nutzung der Rekursion zur Modellierung einer Schleife zu sehen.

http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/script.html (178 of 185)08.06.2004 20:59:34


http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/small6.xsl
http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/small6.out
http://www.w3.org/TR/1999/REC-xslt-19991116/#section-Conditional-Processing-with-xsl:choose
http://www.jeckle.de/vorlesung/eBusinessEng/examples/projektverwaltung5.xml

Scriptum zur Vorlesung e-Business Engineering

Zum Abschluf3 wird nochmals eine Tabelle, nun mit den Mitarbeitern und ihren Projekten, erzeugt.

Beispiel 126: Erzeugung eines XHTML-Reports

(1) <?xm version="1.0"?>
(2) <xsl : styl esheet versi
(3)

(4) <xsl :
(5)

(6)
(7)<xsl:
(8)

(9)

(10)
title>
(11)
(12)
(13)
(14)
(15) </htm >

(16) </ xsl : tenpl at e>

(17)

(18) <xsl :tenpl ate match=

out put net hod="x

tenpl ate nat ch="
<htm >
<head>

</ head>
<body>

</ body>

/o

on="1.0" xm ns:xsl="http://ww.w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or m' >

m " encodi ng="1S0 8859-1" omt-xmnl-declaration="no" indent="yes"

xm ns="http://ww. w3. org/ 1999/ xhtm " />

>

<title>XM.-Vorl esung Sonmersenester 2001 -- Projektverwal tung</

<xsl : appl y-t enpl at es/ >

" Pr oj ekt Verwal t ung" >
ekt verwal t ung</ hl1></center>

<t d><b>Pr oj ekt numrer </ b></t d>
<t d><b>Proj ekt | ei t er </ b></t d>

ly-tenpl ates sel ect="Projekt"/>

| -tenpl at e nane="wast eSpace" >

<xsl : wi t h- par am nanme="nmaxLi nes" >25</ xsl : wi t h- par an>
<xsl : wi t h- par am name="cur Li nes" >0</ xsl : wi t h- par an>
I'l -tenpl at e>

<t d><b>Nane</ b></t d>
<t d><b>Pr oj ekt </ b></t d>

ly-tenpl ates sel ect ="Person"/>

me="wast eSpace" >
am nane="nmaxLi nes"/>
am nane="curLi nes"/>

(19) <cent er ><h1>Pr oj
(20)

(21) <h2>Pr oj ekt e</ h2>
(22) <t abl e border="1">
(23) <tr>

(24)

(25)

(26) </tr>
(27) <xsl : app
(28) </t abl e>

(29)

(30) <pre>

(31) <xsl : cal
(32)

(33)

(34) </ xsl :ca
(35) </ pre>

(36)

(37) <h2>Mt ar bei t er </ h2>
(38) <tabl e border="1">
(39) <tr>

(40)

(41)

(42) </tr>
(43) <xsl : app
(44) </ tabl e>

(45) </ xsl : tenpl at e>

(46)

(47) <xsl:tenplate na
(48) <xsl : par
(49) <xsl : par
(50)

(51) <xsl :text>..

(52) </ xsl:text>

(53)

(54)

sel ect =" $maxLi nes"/ ></ xs
(55)

sel ect ="$curlLines + 1"/>
(56)
(57)
(58)
(59)
(60) <xsl :tenpl ate match=
(61) <xsl :variable na
(62) <tr>
(63)

(64)

(65)
xsl:attribute>
(66)

(67)

(68)

(69)

</xsl:if
</ xsl :tenpl ate>

<t d>

</td>
<t d>
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<xsl:if test="nunber($curlLines) &t;

nunber ($maxLi nes) " >

<xsl :cal | -t enpl at e nane="wast eSpace" >

<xsl :wi t h- par am name="maxLi nes" ><xsl : val ue- of
| :with-paranms

<xsl :wi t h- par am name="cur Li nes" ><xsl : val ue- of

</ xsl : wi t h- par anr
</ xsl :call -tenpl at e>
>

" Proj ekt ">
me="prjlLeiter" select="@rojektleiter"/>

<xsl : el enent nane="a">
<xsl:attribute nane="nane"><xsl :val ue-of select="@D"'/></

<xsl :val ue-of select="@D'/>
</ xsl : el enent >
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(70) <xsl : el ement name="a">

(71) <xsl:attribute name="href">#<xsl:val ue-of sel ect="generate-
i d(//Person[ @ersl D=$prj Leiter]/Nachnanme)"/></xsl:attri bute>

(72) <xsl : val ue-of sel ect="//Person[ @ersl|D=$prjLeiter]/
Nachnane"/ >

(73) </ xsl : el enment >

(74) </td>

(75) </[tr>
(76) </ xsl : tenpl at e>

(77)

(78) <xsl :tenpl ate mat ch="Person">

(79) <xsl :variabl e name="persNr" sel ect="@ersl D'/ >

(80) <tr>

(81) <t d><xsl : appl y-t enpl at es sel ect =" Vor nanme[ parent : : Per son/ @&er sl D=$persNr]"/
>&#160;

(82) <xsl : appl y-t enpl at es sel ect =" Nachnang[ par ent : : Per son/ @Per sl D=
$persNr] "/ ></td>

(83) <td>

(84) <xsl : el ement nane="a">

(85) <xsl:attribute name="href">#<xsl : val ue- of

sel ect="@ri tarbeitlnProjekt"/></xsl:attribute>

(86) <xsl :val ue-of select="@r tarbeitlnProjekt"/>

(87) </ xsl : el ement >

(88) </td>

(89) </[tr>
(90) </ xsl : tenpl at e>

(91)

(92) <xsl : tenpl at e mat ch="Vor nanme" >

(93) <xsl : val ue-of select="."/>

(94) </ xsl :tenpl at e>

(95)

(96) <xsl : tenpl ate mat ch="Vornane[ position() &gt; 1]">

(97) <xsl : t ext >&#160; </ xsl : t ext ><xsl : val ue-of select="."/>
(98) </ xsl : tenpl at e>

(99)

(100) <xsl : t enpl at e mat ch="Nachnane" >
(101) <xsl:el ement name="a">

(102) <xsl:attribute name="nane"><xsl :val ue-of sel ect="generate-id()"/></xsl
attribute>
(103) <xsl :val ue-of select="."/>

(104) </ xsl : el enent >

(105) </ xsl : tenpl at e>

(106)

(107)<xsl :tenplate match="text()"/>
(108)

(109) </ xsl : styl esheet >

Download des Beispiels
Download der Ergebnisdatei

Die nachfolgende XSLT-Transformation ermittelt zu jedem beliebigen Element- und Attributknoten
(Muster: * bzw. @) die zugehérige Namensraum-URI (Funktion nanespace- uri ) und gibt sie gemeinsam
mit dem Namen des Knotens (Funktion nane) in einer XML-formatierten Ausgabe aus.

Zur Neuselektion aller weiteren Element- und Attributknoten wird appl y-t enpl at es mit dem
Musterausdruck @ | node() ausgefuhrt, um in die Prifung nach weiteren passenden Knoten (node() ) auch
explizit alle beliebigen Attribute (@ ) einzubeziehen. Standardmafig ermittelt appl y-t enpl at es weitere
passende Knoten nur innerhalb der Elemente eines Dokuments.

Beispiel 127: Ausgabe Namensrdume jedes Elements und Attributs eines beliebigen XML-Dokuments

(1) <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

(2)<xsl :transform versi on="1. 0"

(3) xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or m' >

(4)

(5) <xsl : out put nethod="xm" encodi ng="1S0O 8859-1" omit-xnl -declarati on="no" indent="yes" /
>

(6)

(7)<xsl:tenplate match="*">

(8) <xsl: el ement name="el emrent ">

(9) <xsl:attribute name="nanme"><xsl:val ue-of select="nane()"/></xsl:attribute>
(10) <xsl:attribute name="nanmespace"><xsl :val ue-of sel ect="nanmespace-uri ()"/></
xsl:attribute>

(11) <xsl : appl y-tenpl ates sel ect="@ | node()"/>

(12) </ xsl : el enent >

(13) </ xsl : tenpl at e>
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(14)

(15)<xsl:tenplate match="@" >

(16) <xsl:element name="attribute">

(17) <xsl:attribute nane="nane"><xsl:val ue-of select="name()"/></xsl:attribute>
(18) <xsl:attribute name="nanmespace"><xsl :val ue-of sel ect="nanmespace-uri ()"/></
xsl:attribute>

(19) <xsl : appl y-tenpl ates sel ect="@ | node()"/>

(20) </ xsl : el enent >

(21) </ xsl : tenpl at e>

(22)

(23)<xsl:tenplate match="text()"/>

(24)

(25) </ xsl :transfornm

Download des Beispiels

Web-Referenzen 14: Weiterfuhrende Links
«XSLT v1.0 Spezifikation
z *XSLT @ jeckle.de
_WW} eHolman, K. G.: What is XSLT?
eSaxon -- ein freier XSLT-Prozessor
«Apache Xalan -- ein Open Source XSLT-Prozessor
eLiteratur zum Thema

Ubung 4: Textuelle Aufbereitung der Baumstruktur eines XML-Dokuments

Schreiben Sie eine XSLT-Transformation, die es erlaubt die Elementstruktur beliebiger
wohlgeformter XML-Dokumente in Form eines ,,ASCII-Baums* (siehe Beispiel) am Bildschirm

auszugeben.

Beispiel:

Eingabe:
(1) <root>
(2) <chi | dX>
(3) <chi I dY1/>
(4) <chi l dY2/ >
(5) </ chi | dX>

4&1 (6) <chi | dx2/ >

(7)</root>

Ausgabe:
(1) root
(2) +--childX
(3) +--childyl
(4) +--chil dY2

(5) +--chil dX2

6 Sicherheitsaspekte

6.1 Schlusselaustausch

TODO(Hinweis: Dieses Kapitel fehlt noch)

6.2 Leitungssicherheit

TODO(Hinweis: Dieses Kapitel fehlt noch)

6.3 Digitale Signatur

TODO(Hinweis: Dieses Kapitel fehlt noch)
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6.4 Verschlusselung

TODO(Hinweis: Dieses Kapitel fehlt noch)
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