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Kapitel 1

Einleitung

In den Zeiten von E-Commerce und Internet sind Datenbanken wichtig. Es gibt heute kaum eine
Webseite, die nicht auf eine Datenbank zugreift. Der Trend zum Internet treibt Firmen dazu, ihre
relationae Datenbanken in objektorientierte umzusetzen, weil objektorientierte Datenbanken mehr
Vorteile ds relationa e bieten, unter anderem die objektorientierte Modellierung und Entwicklung. Um
diese dte Datenbanken in objektorientierte Datenbanken konvertieren zu kdnnen, muss man eine
Vorstellung haben, wie diese alten Datenbanken funktionieren. Daflr benutzt man elnen sogenannten
Reenginering Prozess, der haufig, wie Erfahrungen zeigen (sehe [8] und [1]), iterativ ausgefthrt
werden muss. Die Software heutzutage muss einige Eigenschaften bieten: Wartbarkeit, Anpassbarkeit,
Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit. Durch die Benutzung von objektorientierten Datenbanken
entsteht keinen Modéd lierungsbruch, was eine effiziente Entwicklung verspricht. Weitere Vorteile von
objektorientierten Datenbanken sind: die Fahigkeit Typkonstruktoren und komplexe Objekte
darzusgtellen, es wird mit Klassen, Methoden und Kapselung umgegangen, Vererbung, Redefinition

und spétere Bindung von Klassen. Das alles erleichtert den Ubergang von Modellierung zur
Implementierung. Wenn man relationale Datenbanken mit objektorientierten vergleicht stellt man
heraus, dass bei der objektorientierten Datenbanken ganzen Pfadausdriicke in Queries passen. Bei den
relationalen Datenbanken ist man gezwungen Joins zu benutzen und das kostet Zeit
(Benutzerwartezeit). Deshab ist es so wichtig eine Datenbankenmigration vorzunehmen.
Datenbankenmigration ist eine Uberfilhrung von einer Datenbank zu anderen. Hier wird (iber die
Unterstiitzung einer Migration einer relationalen Datenbank in eine objektorientierte Datenbank
gesprochen.

Zid der Arbeit

Zid dieser Studienarbeit ist die Entwicklung eines anwendungsunabhangigen History-Graph-
Mechanismus. Ausgangspunkt ist ein bestimmter Startgraph, auf dem Transformationen einer
festgel egten Form angewendet wurden. Der Startgraph und die angewendeten Transformationen
bilden dann den History-Graph. Unter der V orraussetzung dald im Startgraphen Verdnderungen
vorgenommen worden sind, soll mit Hilfe des History-Graphs ale Transformationen die noch
anwendbar sind beibehalten werden. Alle Transformationen die nicht mehr angewendet werden

kdnnen miissen riickgéangig gemacht werden.



Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden Grundbegriffe erlautert und ein Beispiel aus dem Datenbank-Reengineering
vorgestellt.

In Kapitel 3 werden in der Arbeit benutzten Konzepte und Werkzeuge beschrieben.

In Kapitel 4 werden Algorithmen, die fir diese Arbeit relevant sind, der Programmaufbau und ein
Beispiel zum Programmablauf présentiert.

In Kapitel 5 wird einen kleinen Ausblick gegeben und auf einige Schwéachen des Programms

hingewiesen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Reengineering [1],[8]

Software Reengineering ist nach [7] die Analyse, von zu verdndernden Softwaresysteme (legacy
software systems ), die Uberarbeitung und die Implementierung dieser Uberarbeitung. Alte Software
muss haufig an neue Anforderungen angepasst werden. Beim Reengineering wird in der Regel nicht
das ganze System veréndert, sondern nur Teile davon. Dieser Vorgang besteht aus zwei Phasen: dem
Rever se-Engineering und dem Forwar d-Engineering. Beim Reverse-Engineering wird die innere
Struktur des Systems erforscht. Und somit das menschliche Versténdnis vom System verbessert. In der
Reverse-Engineering Phase werden aso die nétige Verdnderungen modelliert. In der Forward-
Engineering Phase werden diese Verdnderungen dann implementiert. Die Abbildung 1 illustriert den
Reengeneering Prozess. Wir haben aso das System, das veréndert werden muss (in der Abbildung 1
| egacy syst em. Eswird eine Analyse des Systems durch den Entwickler vorgenommen
(Rever se- Engi neer i ng). Dadurch entsteht eineabst r akt e Dokunent at i on desSystems.
Weiter plant der Entwickler fir das System benétigte Verdnderungen. Das Resultat der Planungsphase
ist der Pl an der benéti gt en Ver ander ungen. Weiter werden durch den Entwickler dieim
Plan enthaltene Anderungen implementiert (For war d- Engi neer i ng). Nachdem dle
Veranderungen durchgefuihrt worden sind, bekommt man das verénderte System (Zi el syst em). Der
Reengineering Prozess ist beendet. Eine Iteration der Phasen Rever se- Engi neeri ng ->
Pl anung - >For war d- Engi neer i ng-> Rever se- Engi neer i ng kann entstehen, weil das
System vielleicht doch nicht die gewlinschten Eigenschaften aufweist. Dann beginnt einen neuer

Zyklus des Reengineering Prozesses.
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Abbildung 1: Reengineeringsprocess[§]

Der Reengineering Prozess wird unter anderem fir Datenbanken benutzt und heift Datenbanken-
Reengineering. Mit Hilfe des Datenbanken-Reengineerings wird das konzeptionelle Schema einer
Datenbank wiedergewonnen und verandert.

Das konzeptionelle Schema einer Datenbank strukturiert die (Daten)Objekte und ihre Beziehungen
untereinander. Einer der wichtigsten Schritte des Datenbankentwurfsist die Erstellung des
konzeptionellen Schemas. Die Anzahl der Entwickler, die am Entwurf einer Datenbank teilgenommen
haben, ist grof3. Kaum ein Entwickler, wenn er noch vor Ort ist, kann sich nach einer bestimmten Zeit
noch erinnern, wieso er diese oder jene Verdnderung durchgeftihrt hat. Sehr oft fehlt eine
Dokumentation dazu, weil die Entwickler haufig unter Druck stehen. Die vorgenommenen
Modifikationen beschranken sich meistens auf das physikalische Schema und auf den

Applikationscode. Dies verscharft das Problem der Inkonsistenz zwischen der Dokumentation, dem



physikalischen und dem konzeptionellen Schema. Der Entwickler muss zuerst verstehen, was das
System macht und wie es redisiert ist, danach kann er mit der Modifikation beginnen. Bei der
Modernisierung alter Systeme wird das konzeptionelle Schema auch verwendet. Die Sprache Java
bietet einen leichten Zugang zum Internet, deshalb wird sie bei vielen neuen/erweiternden
Implementierungen eingesetzt. Die Redlisierung einer Datenbank durch ein Client/Server-System
gehort auch dazu. Dabel liegt die Datenbank auf einem Server und die Benutzer kénnen tber das Web
auf sie zugreifen. Die Datenbank kann zentral verwaltet werden und muss nicht mehr in alen
verschiedenen Aul3enstellen vorhanden sein. Somit ist sie leichter zu warten und fr eine gréfere
Anzahl von Benutzern zuganglich. Dadurch wird auf3erdem eine Plattformunabhangigkeit erreicht, das
heild jeder der einen Internet Zugang besitzt, kann auf die Datenbank zugreifen, wenn er dazu
berechtigt ist.

Ein weiteres Anwendungsgebiet, fur das konzeptionelle Schema gebraucht wird, ist die Migration
von relationalen zu objektorientierten Datenbanken. Die Datenbankmigration besteht aus drei
Schritten, der erste ist die Analyse. Sie extrahiert Informationen aus der relationalen Datenbank. Der
zweite Schritt ist die Schemamigration. Sie Ubersetzt das relationa e in das objektorientierten Schema.
Der letzte ist die Applikationsmigration. Sie besteht aus der Datenmigration und der
Anfragemigration. Die Datenmigration Uberfuhrt die Ausprégung der Datenbank. Die
Anfragemigration Ubersetzt die Datenbankanfragen. Legasy-Datenbanksysteme sind verbreitet und oft
komplex. Das lasst das Datenbank-Reengineering immer wichtiger werden.

2.2 Verified Analysisand Reengineering of L egacy database systems using Equivalence
Transformations (VARLET) [8]

Mit Hilfe von VARLET kann man unter anderem die Uberfiihrung (Migration) einer relationalen
Datenbank in eine objektorientierte beziehungswei se objekt-relationa e Datenbank vornehmen. Dabel
wird ein Abbildungsschema verwaltet, das eine eindeutige Zuordnung zwischen den Schemata der
Datenmodelle gewdhrleisten soll. Aus einer konkreten Datenbank wird mittelseineri ni ti al en
Abbi | dung en aquivalentesfir VARLET i nt er nes Dat ennodel | kongruiert (Sehe
Abbildung 2). Dieses Schema kann dann mit Hilfe sogenannten
Restrukturi erungst ransfor mati onen uberarbeitet werden und in die gewiinschte konkrete
Datenbank abgebildet werden. Es ist auch mdglich, aus dem internem Datenmodell wieder in das
Ausgangsdatenmodel| zurtick abzubilden. Die existierenden relationalen Datenbanken beinhalten nicht
immer ale semantischen Informationen, die fir Migration gebraucht werden. Das Schema it nicht
vollsténdig und nicht eindeutig. Es sind haufig keine Schliissel und Fremdschliissal zu erkennen.
Deshab muss das relationale Datenbankschemain einer Anal yse- Phase angereicht werden. Die
Abbildung 2 illugtriert die Datenbankmigration in VARLET.
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Abbildung 2:Reengineering Prozessin VARLET [1]

Nach der Anayse wird das Datenbankschema mit der initialen Abbildung in das internes Schema
Ubersetzt. Danach kann das vorhandene objektorientierte Schema mit Transformationen restrukturiert
werden, um die Vorteile der objektorientierten Datenbanken auszunutzen und dieses zu optimieren.
Die nach der Restrukturierung gewonnene Erkenntnisse kdnnen eine wichtige Rolle in der Analyse
spielen. Deshab ist es an diesem Punkt méglich, die Analyse mit den neuen Informationen erneut zu
machen. Anderungen des relationalen Schemas wirken sich auf das objektorientierte Schema aus.
Waére dieinitiale Abbildung nicht friiher ausgefhrt worden, hétte Sie ein anderes Schema erzeugt.
Aber dann hétten vielleicht einige Restrukturierungstransformationen nicht gemacht werden dirfen.
Desha b miissen dieinitialen Abbildung und die Restrukturierung wiederholt werden, aber nur auf den
veranderten Schemakomponenten. Es besteht die Méglichkeit schon ausgefihrten
Restrukturierungstransformationen erneut ausfihren, aber nur solche, die an dieser Stelle zuléssig
sind. Die initiale Abbildung und die Restrukturierung werden inkrementell wiederholt.
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2.3 Beispiel

Um den Reengineering Prozess besser zu verstehen, wird hier ein Beispiel vorgestellt. Das Beispid
ist sehr klein gewahlt, damit die Ubersicht nicht verloren geht. Das Beispiel beginnt sofort mit
Restrukturierungstransformationen und nicht mit der initiaen Abbildung, weil in VARLET diese eins
zu @nsin internes Datenmodell Uberfuihrt wird. Man muss sich das Beispiel so vorstellen: es gibt eine
Universitét, der einige Personen zugeordnet sind. Jede Person hat einen Namen und einen Geburtstag.
Der Name und der Geburtstag sind von Typ char. Das adles (Universitét, Personen, Personname und
Persongeburtstag ) wird ein Schema genannt. Nattrlich bleibt ein Schema nach einer Verdnderung ein

Schema. Die Schemta werden als Graphen reprasentiert.

Die nachfolgende drel Abbildungen stellen das Beispid vor. In der Abbildung 3 ist der Startgraph zu
sehen, aso das Schema, das angereicht werden muss. Im Beispidl ist eine Universitét (im Graphen
Uni ver si ty) die Personen (Uni ver si t y_Per son) hat. Personen haben einen Namen
(Per son_Nane) und einen Geburtstag (Per son_Bi r t hday). Der Name und der Geburtstag einer
Person sind von Typ char (Uni ver si ty_Char). In jedem Knoten stehende Bezeichnungen haben
folgenden Sinn: eine in normal Schrift geschriebene Bezeichnung ist die interne Représentation des
Knotens (innere I1d des Knotens), die nach auf3en nicht bekannt ist, eine in kursiv geschriebene und
geklammerte Bezeichnung ist die dul3ere Représentation des Knotens (auf¥ere 1d des Knotens). Zum
Beispiel bel dem Knoten Uni ver si ty ist dieinnereld , University” und die &uRere Id ,,University”.
Im weiterem werden die inneren 1ds der Kanten und der Knoten benutzt. Die Kanten Ids sind
abgekirzt, um die Abbildung Ubersichtlicher zu halten. Eine kursiv geschriebene Bezeichnung gibt die
Semantik der Kante, eine normal geschriebene Bezeichnung ist die innere |d der Kante. Die
Abkurzungen fir inneren Kanten Ids sind folgendermalen zu lesen: die klein geschriebenen
Buchstaben sind die &ulRere Id der Kante, klein und grof3 geschriebenen — innere Id. Die @ul3ere Ids
sind kursiv hervorgehoben. Die Richtung einer Kante ergibt sich aus den inneren 1d der Kante. Zum
Beispiel die Kante zwischen Uni ver si t y und Per son_Name hat folgende innere Id: ¢ UPN
(ausgeschrieben - comprises University Person_Name). Das heildt, das die duRere Id comprisesist
und die Kante geht von Uni ver si t y nach Per son_Nane. Jetzt kommt die Ubersicht, die

ausgeschriebene innere Kanten Ids présentiert.
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Abkirzung |voller Name

cUPN comprises University Person Name

cUUP comprises University University Person
OUPPN owns_University Person Person Name

hdPNUC has domain Person Name University Char
hdPBUC has domain Person Birthday University Char
oUPPB owns University Person Person Birthday
cUPB comprises University Person Birthday
oUBPB owns University Birthday Person Birthday
cUUB comprises University University Birthday

Universgty
& @r sity)

compri — Universty Char
University Persor
cUUP (Person)
owns
oUPPB
comprises ~ Person_Birthday n
cUPB (Birthday)

owns
OoUPPN has_domain
comprises W
(Name) _~ hdPNUC

cUPN

Abbildung 3: Sartgraph

In der Abbildung 4 ist dargestdllt, wie eine Transformation (Trafol SplitClass) den Knoten

Uni versity_ Person inzwe Tele zerlegt (der zweite Tell ist Uni ver sity_Bi rt hday) und

die Kanten zwischen allen Knoten anpasst (vergleiche mit Abbildung 3) werden.
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(BIRTHDAY)
cUuuB oUBPB

has [domain
(Name) hdPNUC

Universty Char
(char)
—/

hdPBUC

Abbildung 4: Graph nach der Transformation Trafol SplitClass

Die néchste Abbildung (Abbildung 5) zeigt die Wirkung einer Transformation (Trafo2_Rename).

Diese Transformation &ndert die &ul3ere Id des Knoten Uni ver si t y zur Uni_Paderborn. Die

Abbildung 5 ist das angereichte Schema des Startgraphen.
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Abbildung 5: Graph nach der Transformation Trafo2 Rename




Kapitel 3

Konzepte und Werkzeuge

Um den History- Graph-Mechanismus zu implementieren, wurden einige Konzepte und Werkzeuge
gebraucht. Die Konzepte stellen das allgemeine Vorgehen vor. Die Werkzeuge sind Hilfsmitteln,
womit dieses Vorgehen implementiert wird. Zu den Konzepten gehdren insbesondere die
Restrukturierungstransformationen oder allgemeiner Graphtransformationen (siehe 3.1). Zu den
Werkzeugen gehtren GXL (siehe 3.2) und JAXP (siehe 3.3).

Eins der Konzepte sind Graphtransformationen. Diese werden in VARLET (siehe Abbildung 2) fir die
initide Abbildung und fir die Restrukturierungstransformationen benutzt. Dieinitidle Abbildung in
VARLET ist so redlisiert, dass ein relationales Schema 1- zu -1 in ein objektorientiertes Gberfuhrt

wird. Es werden also Tabellen zu Klassen, Beziehungen zwischen Tabellen zu Assoziationen

zwischen Klassen und Attribute zu Attribute. Die initide Abbildung wird in dieser Arbeit nicht
betrachtet, wohl aber die Restrukturierungstransformationen.

3.1 Restrukturierungstransfor mationen

Die Restrukturierungstransformationen fihren die Verénderungen beim Datenbank-Forward-
Reengineering aus. Die Anderungen werden danach, um die Konsistenz der Datenbank zu erhalten, in
das relationa es Datenbankschema tbertragen. Es wird in [1] zwischen folgenden
Restrukturierungstransformationen unterschieden:

Umwandlung einer Klasse in eine Assoziation
Umwandlung einer Assoziation in eine Klasse
Generdisierung

Spezidisierung

Abspaltung einer Klasse von einer Klasse
Verschmelzung von zwei Klasse zu einer Klasse
Umwandlung einer Assoziation in eine Aggregeation
Umwandlung einer Aggregation in eine Assoziation
Verschiebung von Attributen in einer Vererbungsstruktur
Verénderung der Kardinditét der Traversierungspfade
Erzeugen einer Klasse, eines Attributs oder einer Assoziation
Umbenennung bzw. Typanderung

L 6schen
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Nicht alle Restrukturierungstransformationen veréndern so das objektorientierte Datenbankschema,
dass die Anderungen in das relational e tibertragen werden miissen, zum Beispiel Rename. Alle
Transformationen mit ihren Parameter werden gespeichert. Ablauf einer Transformation sieht
folgendermal3en aus: 1) die innere Ids der Knoten (zum Beispid N1) (Kante E1), die als Eingabe fir
eine Transformation (zum Beispiel T1) bestimmt sind, werden in N1_T1 (E1_T1) umbenannt; 2) der
Transformationsknoten mit alen in- und out-Kanten und mit in- und out-Kanten verbundenen Knoten
(Kanten) werden in den Graphen eingefigt.

Dadieinitiale Abbildung und die Restrukturierung inkrementell wiederholt werden, ist es sinnvall

dem Benutzer eine Ubersicht aller schon ausgefiihrten Transformationen und den Restgraphen
anzubieten. Damit wird bessere Ubersichtlichkeit der Benutzerarbeit erreicht. In VARLET ist dies
»hart* codiert, es gibt aso keine Moglichkeit das Konzept ohne VARLET zu benutzen. Das in dieser
Arbeit entwickelte Werkzeug erlaubt es, das History Graph Konzept unabhéngig von VARLET zu
benutzen. Um das Werkzeug noch algemeiner zu machen, ist fUr die textuelle Graphdarstellung GXL
benutzt worden.

3.2GXL - Graph eXchange Language

Um Graphen bequemer zu bearbeiten, wird im Programm die GXL benutzt. GXL bietet die
Maoglichkeit Graphen als Text darzustellen was die Arbeit mit Graphen erleichtert.

Es gibt eine grof3e Anzahl von Tools und Programmen, die die Arbeit mit Graphen ermdglichen. Ein
Programm kann bestimmte Aufgaben viel besser erledigen as ein anderes. In [6] werden drel Typen
von solchen Werkzeuge aufgefuhrt; 1) extractors, diese sammeln Information Uber software
(Werkzeuge); 2) manipulators, diese konnen Form den Daten verdndern und 3) analyzers, diese
bestimmen und zeigen die Information, die Sie aus Daten bekommen, an. Um Problemen mit
Vertréglichkeit ( Englisch: interoperability) zwischen Werkzeugen oder Programmen zu entkommen,
muss man einen gemeinsamen Format haben. Deshalb haben sich Entwickler zusammengetan und
GXL —Standart entworfen. Graph eXchange Language (GXL) it in einer Zusammenarbeit mehrerer
Teams entstanden. GXL ist eine XML (Extensible Markup Language) Sprache, die ihre eigene DTD
(Document Type Definition ) mitbringt. Sie modelliert einen gerichteten Graphen, der Attribute und
Typen hat. Die Datei gxl.dtd (sehe Anhang A) wurde as GXL —Standard klassifiziert. Alle beteiligten
Teams kann man unter [4] finden. GXL it ein ,freies’ Format. Man braucht fur die Benutzung keine
Lizenz: weder eine kommerzielle noch eine nicht-kommerzielle. Es muss legendlich auf die Autoren
hingewiesen werden.

Weliter wird der GXL —Standart, also die gxl.dtd kurz vorgestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung
findet man unter [4]. Die komplette gxl.dtd ist s Anhang A zu finden. GXL unterstiitzt folgende

17



Standartdatentypen: bool, int, float, string, seq, set und bag. Es gibt auch Typ tup, der Datentupel
reprasentiert. Der Typ enum (enumeration) ist auch vertreten. In einer gxl —Datel kénnen mehrere
Graphen enthalten sein. Es gibt auch die Mdglichkeit einige Teile der Datel aul3erhab der Datel zu
platzieren. Das erreicht man mit dem Attribut des gx|I —Knotens xminsvom Typ xlink. Der gr aph —
Knoten kann einen Typ (optiond), Attribute, Knoten, Kanten und Relationen als Kinder enthalten. Die
Relationen représentieren n-ére Beziehungen. Alle Elemente miissen eine eindeutige 1d aufweisen.
Aul¥erdem kann ein gr aph —Knoten eine Role als Attribut haben. Kanten, Knoten und Relationen
konnen as Kinder auch Graphen aufweisen. Auf3er von Autoren vorgegebenen Attributen konnen zu
alen Elementen ds Kinder beliebige Attribute hinzugefiigt werden. Die Abbildung 6 zeigt eine nicht
vollstandige graphische Ubersicht der gxl.dtd. Der vollstandige Baum wére uniibersichtlich.

GO @Y G o

- Knotenmenge
(0..n Knoten)

( ) | @ - entweder 1 oder 2

Abbildung 6: nicht vollsténdiger Baum der gxl.dtd
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Hier ist gx| -Knoten as Document-Knoten zu sehen, das die ganze gxI-Datei reprasentiert. Es gibt nur
einen gx| -Knoten pro Datel. Jede gxI-Datei kann mehrere Graphen beinhalten. Jeder Graphen kann
folgenden Elemente enthalten:
optionalen Knoten't ype (, 7 heild in XML optiond), der den Typ des Graphen angibt
mehrere at t r - Knoten. Der Knoten ist fir Null bis mehrere Attribute des Graphen
vorgesehen.
beliebige Kombinationvon r el -, node- oder edge-Knoten, wobel r el -Knoten eine n-ére
Beziehung, node-Knoten einen Graphknoten und edge-Knoten eine Graphkante darstellen.
Edge- und node-Knoten sind gleich aufgebaut. Sie konnen folgenden drei Elemente beinhalten:
einen Graphen
optionalen Knoten t ype, der den Typ des Knotens angibt
mehrere at t r -Knoten. Der Knoten ist fir Null bis mehrere Attribute des Knotens
vorgesehen.
Einen r el -Knoten sieht fast genau so aus, wie edge- und node-Knoten. Es kommit lediglich einen
r el end-Knoten dazu. Alle Attribut-Knoten (at t r ) sind identisch aufgebaut. Sie bestehen aus:
optionden Knoten t ype, der den Typ des Knotens angibt
mehrere at t r -Knoten. Der Knoten ist fur Null bis mehrere Attribute des Knotens
vorgesehen
val -Knoten. Der Knoten ist fur Inhalt des at t r -Knoten reserviert. Jeder at t r -Knoten

kann nur enen val -Knoten aufweisen.

3.3JAXP

Java™ APIsfor XML Processing (JAXP) ist von SUN implementierter XML Parser. JAXP
ermoglicht Arbeit mit dem sogenannten DOM (Document Object Model) und einigen anderen XML
Darstellungen (siehe [5]). In dieser Arbeit wurde nur DOM benutzt. DOM ist eine Méglichkeit XML
as einen Baum darzustellen. Dies erleichtert die Arbeit mit XML. Man muss legendlich eine XML
Datel ds einen Baum durchzulaufen und in der XML Datel gespeicherte Inhalte auszulesen, zu
speichern oder zu verandern. Die Baumstruktur verbraucht aber viel CPU und Speicher. Die DOM —
Architektur ist in W3C —Gruppe entstanden [3]. Die Abbildung 7 zeigt DOM API.
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DocumentBuilder
Factory

{l

Document (DOM)
m—g | —
Builder

Abbildung 7: Document Object Mode (DOM) APIs[5]

JAXP parset und transformiert XML Dokumente. Um JAXP zu benutzen, benétigt man den JDK 1.1.8
oder héher. Es muss keinen Treiber angebunden werden. Alles, was fur die Arbeit nétig ist, liefert
SUN mit. Die Wahl fiel auf JAXP, weil JAXP von SUN kommt und deshalb sehr gut mit der
Programmierungssprache Java vertraglich ist. Jetzt kommt eine kleine JAXP —Beschreibung. Eswird
nur DOM behanddlt, well esflr Arbeit relevant ist.

Der Kern der API ist in dem Packagej avax. xm . par ser s definiert. Das Package hat zwei
Factoryklassen : SAXParserFactory und DocumentBuilder Factory. Sieliefern einen SAXParser bzw.
einen DocumentBuilder. Mit Hilfe eines DocumentBuilder’ s bekommt man ein DOM —Document, das
einen DOM —Baums Document —Knoten représentiert. Die Factoryklasse gibt die Méglichkeit,
Implementierung einen anderen XML -Parseranbieter zu benutzen, ohne der Code des Programms zu
andern. JAXP beinhaltet folgende Packages. j avax. xm . parsers, org.w3c. dom
org. xm . sax undj avax. xm . t ransf or m Uber j avax. xml . par ser s wurden schon
oben geschrieben. or g. w3c. domimplementiert die DOM APIs. or g. xnl . sax implementiert die
SAX APIs.j avax. xm . t ransf or mimplementiert XSLT APIs, womit man XML zu andern
Formaten (HTML und andere) konvertieren kann.
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Kapitel 4

Realiserung

Fur die erfolgreiche Arbeit mit dem Werkzeug miissen einige Einschrankungen des Werkzeugs

vorgestellt werden. Die Benutzer miissen bestimmte Regeln beachten und eine Vorstellung Uber innere

Aufbau des Tools haben, um gewlinschte Resultate zu erzielen.

4.1 Anforderungen an Benutzer

An dieser Stelle werden bestimmte Regel beschrieben, die beim Benutzen des Werkzeugs

berlicksichtigen muss.

1. Die Knoten und Kanten miissen eindeutige inneren | Ds haben. Das ist sowohl fur den
Algorithmus as auch fir GXL eine Vorraussetzung.

2. Die Dateien mussen das korrekte GXL -Format einhalten, damit man die Dateien in DOM
Dokumente umwandeln kann. Die ersten zwei Zeilen jeder Datel miissen wie unten
aufgefUihrt aussehen:

<?ml verson="1.0"?>
<IDOCTY PE gxl SYSTEM "gxl.ditd">.
Danach kommt eine Graphbeschreibung. (sehe Anforderung 3)
3. Der gxl- Knoten des Graphen muss abweichend von der klassischen Vorstellung folgende

Unter klassischen Graphdarstellung ist hier eine rekursive Definition des Graphen

Struktur aufweisen:

gemeint.
4. Eskann nur einen Graphen pro Klasse geben, weil esimmer auf dem Graphen gearbeitet
wird. Damit wird die Konsistenzerhaltung gewéhrlei stet.
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5. Be der Eingabe einer Transformation miissen ale Knoten und Kanten, zu denen eine out-
Kante fuhrt, vorhanden sein.

6. Esmuss zuerst den Graphen erzeugt bzw. hinzugefligt werden, danach Transformationen
und Verdnderungen.
Vor dem Aufrufen der Methode createHistory muss mindestens ein Graph vorhanden sein.
Die Id des Transformationsknoten muss mit , Trafo* anfangen, die Id der in —Kante und die
Id der out —Kante mit ,,in“, beziehungsweise mit ,,out* anfangen, damit man den Knoten

beziehungsweise die Kanten findet.

4.2 Der Algorithmus.

Bevor der Programmaufbau beschrieben wird, wird ein grober Uberblick tiber den Algorithmus, den
das Programm implementiert, gegeben.

Das zu verdndernde Schema wird mit Hilfe der Restrukturierungstransformationen angereicht. In
weiterem wird zur Vereinfachung das Wort Transformation statt Restrukturierungstransformation
verwendet. Beim Einfligen einer Transformation (z.B. T1) wird der Knoten (die Kante), den die
Transformation verandert, in IldDesKnotens T1(ldDerKante T1) umbenannt und as
Eingangsparametern fir Transformation T1 gespeichert. Die Knoten (die Kanten), die mit der von T1
out- Kante verbunden sind, werden einfach hinzugefiigt. Es wird keine der Bedingungen, die gefordert
wurden verletzt (Sehe 4.1). Die Abbildung 8 illustriert, den oben beschriebenen VVorgang.
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@ N1 T1

i
=07 El2 T1 out E13
—> e
t
N2 T1 in N
vor Tl nach T1l

N1, N2, N3, N1 T1, N2 T1-Knoten
E12, E13 — Kanten
T1- Transformation

Abbildung 8: Einfligen einer Transformation

Wenn eine Anderung zum Beispiel beim dem Knoten N2_T1 vorgenommen wurde (siehe Abbildung
9 der Fall nach T1), missen die Transformationen, die N2_T1 as Eingangsparameter haben ( in der
Abbildung 9 T1), zurlickgesetzt und noch ein Mal ausgefiihrt werden. Dafur miissen die Knoten

(Kanten), die von deser Transformation (T1) erzeugt oder verandert wurden, zum Loschen markiert

(sehe Abbildung 9) und der Zustand vor der Transformation wiederhergestellt (sehe Abbildung 10).
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i K \ out E13

E12 T in > \Ti

\\ .

N2_T1 4 N\
AN

N\
AN

N1, N2, N3, N2 T1, N1 T1-Knoten
E12, E13 — Kanten
T1 — Transformation

- Element 16schen

———————— - Element umbenennen

Abbildung 9: Markierung den zu léschenden und umzubenennenden Elemente

<) <

out
E12 T1 ' out |E13 E12
N2 T1 : out
n
! N1
vor Zuriicksetzen nach Zuriicksetzung

N1, N2, N3 —Knoten
El, E2 — Kanten
T1- Transformation

Abbildung 10: Zurlcksetzen einer Transformation

Bei Zuruicksetzen einer von den mehreren Transformationen werden ale von der zurtickgesetzten
Transformation erzeugten und veranderten Kanten (Knoten) und die Transformationen, die auf diesen
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Knoten (Kanten) aufbauen, geldscht (siehe Abbildung 11). Die Knoten (Kanten), die von der
Transaktion unabhangig (von der Transformation nicht verandert oder nicht erzeugt) sind, werden
nicht berdihrt. Die Abbildung ist folgendermal3en zu verstehen: der Startgraphen bestand aus N1, N2,

N3, E12 und E13. Danach wurden T1, T2, T3, T4 ausgefthrt. Naher wurde der Knoten N2
verandert, das Loschen und Umbenennung der kenngezei chneten Knoten und Kanten verursachte.

N
out
E67
N \ | Dout
out N5/T3 T\B
\
- Element l6schen N, -Knoten
E -Kante
- Element umbenennen T, - Transformation

Abbildung 11: kaskadiertes Zurlicksetzen einer Transformation (hier T1)
4.3 Programmaufbau

Das Programm (Tool) besteht aus zwel Klassen: GXLHistory und Main. Die Main -Klasse definiert
die Benutzerschnittstelle, so hier wird die GXLHistory —Klasse erzeugt und benutzt. Die
GXLHigtory -Klasse leistet die eigentliche Arbeit.

DieKlasse GXLHigtory stdlt fir den Benutzer vier Methoden zur Verfligung.
addGraph. Die Methode addGraph erzeugt einen DOM-Baum aus der Ubergebenen GXL -
Datel. Esist noch ein Mal zu betonen, dass es nur einen Graphen pro Klasse (GXLHistory —
Klasse ) existieren darf. Mit andern Worten der Graph ist ein Singleton. Zu dem Graphen
werden immer Subgraphen addiert oder aus dem Graphen gel dscht.
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addTransformation. Die Methode addTransformation fligt eine Datel mit einer Transformation
zu den Graphen hinzu. Wenn man mehrere Transfor mationen hinzufliigen méchte, muss man
addTransformation mehrmal s anwenden.

addChange. Die Methode addChange fligt eine Datei mit Verénderungen zu den Graphen
hinzu. In der Datel kénnen mehrere Veranderungen zusammengefasst werden.

createHistory. Die Methode createHistory stéfdt den History-Mechanismus an. Sie sammelt
zuerst die zu 16schenden Knoten und Kanten. Danach werden die markierten Knoten und
Kanten gelscht. Naher werden die Hilfsknoten und -Kanten zur report hinzugeflgt (Sehe
unten). Dann wird jewelsin eine Datei der Ubriggebliebenen Graphen und die Liste report

geschrieben.

Die Abbildung 12 zeigt den Ablauf des Programms.
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Transformations- Anderungs-
Startgraph araphen s
(addGraph) + | (addTransformation) + (addChange)
Arbeitsgraph
createHistory()
Reportgraph Ergebnisgraph
- genaul ein Graph D - keiner bis mehrere Graphen

Abbildung 12: Programmablauf

Indem Repor t gr aphen werden ale gel 6schten Knoten und Kanten und die Knoten und Kanten,
von denen eine in —Kante ausgeht gehalten. Der Er gebni sgr aph ist ein Graph, der die restlichen
Knoten und Kanten beinhaltet, also die Knoten und Kanten, die nach dem Zuriicksetzten einer oder

mehreren Transformationen Ubriggeblieben sind.

Die GXLHistory —Klasse hat vier Klassenvariablen von Java-Typ LinkedList:
report. In der Liste report werden die geldschten Knoten/Kanten aufbewahrt. Bei jeder
Veradnderung miissen einige Knoten und Kanten gel 6scht werden. Diese werden in report
gespeichert. Diese Liste wird vor jeder neuen Verdnderung geleert.
stamps. Die Liste ssamps beinhaltet alle aktive Transaktionen. Wird eine Transaktion zum
Graphen dazugetan, wird sie auch zu der Liste stamps angehangt. Wird eine Transaktion
zurtickgesetzt, wird sie aus der Liste stamps gel 6scht.
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changes. Liste changes speichert, wie der Name schon verrét, alle Veranderungen, dievor der
Methode createHistory hinzugefgt wurden.

toRename. In der Liste toRename werden ale die umzubenannten Knoten/Kanten
eingesammelt. Die Liste wird zweierlei verwendet: beim Einfligen einer Transformation und

beim Bearbeitung der Veranderungen.

Es gibt in der Klasse eine Klassenvariable von Java—Typ Hashtable newOldlds. In der Hashtable
werden as Schltssel die neue Id und as Wert die zugehorige alte Id abgelegt. Das passiert nach jeder
hinzugeftigten Transformation. Die Hashtable ist nétig, um beim Zuriicksetzen einer Transformation

alte Knoten/Kanten —Namen wiederherzustellen.

In der Klasse GXLHistory gibt es Methoden, die fir den Benutzer verbogen bleiben.
Die Methode writeGXLFile() schreibt den Gbriggebliebenen Graphen in eine Datel mit dem Namen
nameOfOutputFile. Der Graph wird einfach durchgelaufen, die Knoten und Kanten werden

geschrieben.

Die Methode writeResultFile() leistet dasselbe. Der einziger Unterschied besteht darin, dass die
Methode eine Liste durchléuft, nicht einen Graphen. Mit der Methode werden die gel 6schten Knoten
und Kanten geschrieben.

Die MethodemakeDOMTree() erzeugt aus einer Datei content die DOM —Architektur. Derselbe Effekt
erreicht man mit einem XML —Parser fir Java. Die Methode unterstiitzt legendlich den Programmier
bei der Benutzung des Parsers.

Die Methode getGraphNode() gibt den Graph —Knoten des Graphen zurtick (s. 3.1 3).

Die Methode getNodeWithld() gibt einen Knoten oder eine Kanten mit bestimmiten Id zurtick.

Die Methode removeNamedNode |6scht aus dem Graphen graph einen bestimmten Knoten oder eine
bestimmte Kante.

Die Methode renameNamedNode() andert Knoten/Kanten —lds um.

Die Methode getChangedAfter () gibt eine Transformation zuriick, die einen Knoten oder eine Kanten

nach Transformation mit Id trafo geéndert hat.
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Die Methode addHel pNodesToReport() flgt die von in —Kanten ausgehende K noten und Kanten. Dies

ist nétig, um dem Benutzer eine tibersichtlichere Datel der gel 6schten Knoten und Kanten zu bieten.

Esgibt in der Klasse eine Methode Namens updateNodes(). Sie fligt den veranderten Knoten oder die
veranderten Kanten zu dem Graphen hinzu. Wenn das Zurlicksetzen einer Transformation mit Hilfe
der oben beschriebenen Methoden erfolgen wirde, wirde der Algorithmus nicht korrekt

implementiert. Es wirden zum Beispiel in der Abbildung 11: die Kanten und Knoten E45, E67, E78
und N8 nicht geldscht, was aber dem Algorithmus widerspréche. Die Methode
addNotWithinBoundedToReport() fugt solche Knoten und Kanten zur den gel6schten Knoten und
Kanten hinzu.

Weiter werden Methoden wie die pickToDeleted() beschrieben. Die Methode pickToDel eted()
sammelt die Knoten, die geldscht werden missen in der Liste report. Es werden alle Veranderungen
durchgelaufen und fur alle Verénderungen dassel be gemacht. Es werden zunéchst die entsprechende
Knoten und Kanten mit undoRename() umbenannt. Danach wird die Transformation, die mit
gednderten Knoten oder mit gednderten Kante verbunden ist gefunden. Danach werden alein —Kanten
mittels saveEdgesToTrafo() gespeichert. Naher werden ale Knoten und Kanten laut Algorithmus
mittels saveOther Nodes() gefunden.

Die weitere Methode, die hier vorgestellt wird heil3t undoRename(). Es werden zuerst alle Knoten und
Kanten, von denen eine in —Kanten ausgeht in der Liste toRename eingesammelt. Fir jede solche
Kante oder jeden solchen Knoten wird geschaut, ob die Transformation, die ihn oder sie geéndert hat
die letzte i, die ihn oder Sie geéndert hat. Wenn es der Fall sein sollte, wird diese Kante oder dieser
Knoten gelscht und die Kanten mit den Namen IdDer Kante_IdDer Transfor mationsknoten oder der
Knoten mit den Namen |dDesKnoten_IdDer Transfor mationsknoten inldDer Kante bzw. ldDesKnoten
umbenannt. Wenn es nicht der Fall sein sollte, wird die Transformation mittels getChangedAfter (), die
zweitletzte den Knoten aus toRename geandert hat. Danach wird der Knoten oder die Kante mit den
Namen |ldDesKnoten IdDerLetztenTrafo bzw. IdDerKante |dDerLetztenTrafo in
IdDesKnoten_IdDerVorletztenTrafo bzw. IdDer Kante_|dDerVorletztenTrafo umbenannt. VVorher wird
aber IdDesKnoten_IdDerVorletztenTrafo bzw. IdDerKante_|dDerVorletztenTrafo geldscht.
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4.4 Beispie zum Programmablauf

An dieser Stelle wird das Beispiel aus Kapitel 3 (Abbildungen 3,4,5) aufgegriffen. Der Bei spielablauf

ist folgender:
1) erzeuge Startgraphen (Abbildung 3);
2) fuge 2 Transformationen (Tr af o1_Spl it O ass und Tr af 02_Renan®e) hinzu
(Abbildungen 4,5);
3) bekomme einen verénderten Knoten (innere Id Uni ver si ty_Per son);
4) setze die betroffenen Transformationen zurtick.
5) Schreibe den Reportgraphen und Ergebnisgraphen in Dateien aus.

In folgendem Abschnitt werden einzelne Schritte detaillierter beschrieben.

1

2)

3

Eswird einfach der Graph aus Abbildung 3 in DOM-Baum umgewandelt mit Hilfe der
addGraph() Methode.

Eswerden Transformationen Tr af 01_Spi t Cl ass und Tr af 02_Renane in DOM-Baum
Ubersetzt und zu dem Graphen hinzugefligt. Dabei werden betroffene Kante

owns_Uni versity_ Person_Person_Birt hday nach

owns_Uni versity Person_Person_Birthday Trafol Splitd ass und
Knoten Uni ver si ty_Per son und Per son_Bi rt hday nach
University_Person_Trafol_Splitd ass beziehungsweise nach
Person_Birthday Trafol SplitCass fur die Trafol Splittd assud
Knoten Uni ver si ty nach Uni versity_ Traf 02_Renane fir Tr af 02_Renane

umbenannt. Die Abbildung 13 zeigt den Graphen nach zwei den Transformationen.

Die Liste stamps hat jetzt zwel Elementen: Traf o1_Spl i t O ass und Tr af 02_Renane.

Die Ligte toRename wird zweimal gefullt (mit
owns_Uni versity_Person_Person_Birthday,Uni versity_Person,

Person_Birthday und mt University)undenma geleert.

Die Hasntable hat vier Ids (owns_Uni ver sity_Per son_Per son_Bi rt hday,

Uni versity_Person, Person_Birthday,University).
Eswird ein DOM Baum aus dem Veranderungsgraphen gemacht, das nur aus
Uni versity_Per son besteht.
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4) Jetzt wird geschaut, welche der Transformationen a's Eingabeparameter den Knoten
Uni versity_ Person hat. Dasist die Transformation Tr af o1_Spl i t O ass. Sie muss
also zurlickgesetzt werden. Dafur wird sie aus der Liste stamps geldscht, die Knoten
(Uni versity_Personund Per son_Bi rt hday), von Trafol erzeugten Knoten und
Kanten, Transformationsknoten, ale in- und out-Knoten, die zu Trafol beziehungsweise von
Trafol fuhren und Kante (owns_Uni versity Person_Person_Birt hday) werden
geloscht. Diein der Luft hdngenden zwel Knoten und eine Kante werden den Platz den
gel 6schten den Knoten und der Kante einnehmen. Die gel 6schten Knoten und Kante werden
in report festgehalten.

5) Eswerden der Reportgraphen und der Ergebnisgraphen in Dateien geschrieben. Der
Reportgraph beinhaltet ale von Trafol erzeugten und veranderten Knoten und Kanten. Der
Ergebnisgraph hat ale tbriggebliebenen Knoten und Kanten. Siehe Abbildungen 14 und 15
und Anhang B.

31



University _Trafo

2 Rename
in (University)
out Trafo2_
Rename
University
(Uni_Paderborn) University Char
— (char)
comprises Uni verg ty_F’erson
5 (University)

awns has dpmain
oUPPN Pers&”a—n':)ame

comprises hdPNUC

cUPN

has domain
t  owns hdPBUC
QUPPBTrafolSplittClass
Trafol [«
SplittClass [T
<
out| (out| opt
Person_Birthday
(Birthday)
comprises cUPB
ot >
comprisges University Birthday ™ OWNS
cuuB (BIRTHDAY) oUBPB

Person_Birthday
_Trafol

_SplittClass
(Birthday)

University Person
_Trafol
_SplittClass

(Person)

Abbildung 13:Arbeitsgraph




University Trafo2_
Rename

(University)

Trafo2_
University Rename
T
compri —
University Person
cUUP (Person)

University Char
(char)

comprises
oUPPB
COMPrISES @n_Bi rthday
cUPB (Birthday)
comprises
OUPPN
comprises m has_domain
(Name) __~ hdPNUC

CUPN

Abbildung 14: Ergebnisgraph




University Person

(Person)
cUuB
comgrises hdUPHB
« o il [¢——10
has dgmain
t n out 0

University Birthday \ 4 Person_Birthday
(BIRTHDAY) (Birthday)
oUBPB
owns

Abbildung 15: Reportgraph




Kapite 5
Ausblick

Das Werkzeug, das in dieser Arbeit implementiert worden ist, eflillt die Anforderungen, die dem
Autor gestellt wurden. Es wére aber wiinschenswert ein benutzerfreundlicheres Werkzeug zu
programmieren. Eine graphische Oberflache wére besser a's die Eingabe von Operationen in der Main
—Klasse. In groRen GXL —Dateien etwas zu suchen ist schwer. Sogar einer erfahrener XML Leser
verliert schnell die Ubersicht, weil die Formatierung nicht immer gut ist. Deshalb ist es vidlleicht sehr
gut, erstens eine Formatierung vorzunehmen und zweitens eine Mdglichkeit zu schaffen die Graphen
graphisch darzustellen. Eine lesbare Formatierung zu bekommen, bedeutet langes Jonglieren mit
JAXP. Es wére auch von Vorteil, wenn eine Riickgabe des Graphen vor Transformation X und die

Riickgabe einer Transformationdliste von dem Werkzeug angeboten wiirde.
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Anhang A

Graph eXchange L anguage Document Type Definition

gxl.dtd

<I

-- GXL

(1.0)

Docunment Type Definition
(February 14, 2001)

copyright by

Andy Schuerr
Institute for Software Technol ogy

University of the German Federal Armed Forces Muinich
85577 Neubi berg, Gernmany
Andy. Schuer r @ini bw- nuenchen. de

Susan Elliott Sim

Depart ment of Conputer
Uni versity of Toronto
Toronto MBS 34, Canada
simsuz@s. utoronto. ca

Ri ¢ Hol t

Departnment of Conputer
Uni versity of Waterl oo
Waterl oo N2L 3Gl, Canad
hol t @l g. uwat erl 0o. ca

Andreas Wnter
Institute for Software Technol ogy

S

<!

<!
<!
<I
<I
<I
<l
<l

<l
<!
<!
<I
<l
<l

Uni versity of Kobl enz-Landau

Sci ence

Sci ence

a

Rhei nau 1, D-56075 Kobl enz,

Wi nt er @ini - kobl enz. de

-- Extensions -->

ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY

ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY
ENTI TY

% gxI - ext ensi on

% gr aph- ext ensi on
% node- ext ensi on
% edge- ext ensi on
% r el - ext ensi on

% val ue- ext ensi on
% r el end- ext ensi on

% gxl -attr-extension
% gr aph-attr-extension
% node- attr-extension
% edge-attr-extension
% rel-attr-extension
% rel end-attr-extension

VVVYVYVYVYV

CGer many

VVVVVYV
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<l-- Attribute values -->

<IENTITY % val "

| ocat or
bool
int

fl oat
string
enum
seq

set

bag
tup
%val ue- ext ensi

<l-- -->

x|

<! ELEMENT gxl|
<! ATTLI ST gxl

(graph* %

on;">

x|l -extension;) >

xm ns: x| i nk CDATA #F| XED "www. W3. or g/ 1999/ x| i nk"
%gx| - attr-extension;
>
<l-- type -->
<! ELEMENT type EMPTY>
<! ATTLI ST type
xlink:type (sinple) #FI XED "si npl e"
xlink: href CDATA #REQUI RED
>
<l-- graph -->
<! ELEMENT graph (type? , attr* , ( node | edge | rel )* %graph-extension;)
>
<I ATTLI ST graph
id I D #REQUI RED
role NMTOKEN  #| MPLI ED
edgei ds ( true | false ) "fal se”
hypergraph ( true | false ) "fal se"
edgenode ( directed | undirected
defaultdirected | defaul tundirected) "directed"
%gr aph- attr-extension
>
<l-- node -->
<!l ELEMENT node (type? , attr*, graph* %ode-extension;) >
<I ATTLI ST node
id ID #REQUI RED

o%mode- attr-extensi on
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<!-- edge -->

<! ELEMENT edge (type?, attr*, graph* %dge-extension;) >
<I ATTLI ST edge

id ID #| MPLI ED
from | DREF #REQUI RED
to | DREF #REQUI RED
fronorder CDATA #| MPLI ED
t oor der CDATA #| MPLI ED

i sdirected ( true | false ) #l MPLIED
%edge-attr-extension

<l-- rel -->

<l ELEMENT rel (type? , attr*, graph*, relend* %el-extension;) >
<! ATTLI ST rel

id ID #1 MPLI ED

i sdirected ( true | false ) #l MPLIED

% el -attr-extension

<l-- relend -->

<l ELEMENT relend (attr* % el end-extension;) >
<! ATTLI ST rel end

tar get | DREF #REQUI RED
rol e NMTOKEN #| MPLI ED
direction ( in | out | none) #| MPLI ED
startorder CDATA #| MPLI ED
endor der CDATA #| MPLI ED
% el end- attr-extension

>

<l-- attr -->

<l ELEMENT attr (type?, attr*, (%al;)) >
<I ATTLI ST attr

id | DREF #1 MPLI ED

name NMTOKEN  #REQUI RED

ki nd NMTOKEN  #| MPLI ED

<!-- locator -->

<! ELEMENT | ocator EMPTY >

<! ATTLI ST | ocat or
xl'ink:type (sinple) #FI XED "sinpl e"
xl'ink: href CDATA #| MPLI ED



<I

<I
<l
<l
<l

<!

<I

<!

<l
<!
<!
<I

-- atomic values -->

ELEMENT boo
ELEMENT i nt
ELEMENT f | oat
ELEMENT string

(#PCDATA)
(#PCDATA)
(#PCDATA)
(#PCDATA)

-- enuneration value -->

ELEMENT enum (#PCDATA)
-- conposite values -->

ELEMENT seq (Aval ;) *
ELEMENT set (Aval ;) *
ELEVENT bag (val ;) *
ELEMENT tup (wval ;) *

V V V V

V V VYV
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Anhang B

GXL Dateien fur Beispieldur chlauf

Startgraph

<?xm version="1.0"?>
<! DOCTYPE gx| SYSTEM "gxl|.dtd">
<gx| >

<graph i d="SQL- Met a- Schema" >

<node i d="University">
<type xlink:href ="sql -nnmeta-schema. gxl #SCHENVA"/ >
<attr name="University"></attr>

</ node>

<node id="University_ Char">
<type xlink:href ="sql-metaschena. gxl #STD_DOMAI N'/ >
<attr name="char"></attr>

</ node>
<node id="University_ Person">

<type xlink:href ="sql-meta schena. gx| #ENTI TY_TYPE"/ >
<attr name="PERSON'></attr>

</ node>

<edge id = "conprises_University_University_Person"
from= "University" to = "University_Person">
<type xlink:href = "sqgl-meta-schem. gxl #conprises"/>
<attr nanme = "conprises"></attr>

</ edge>

<node i d="Person_Nane">
<type xlink:href ="sql -nmeta-schena. gxl #ATTRI BUTE"/ >
<attr name="Nane"></attr>

</ node>

<edge id = "conprises_University_ Person_Nane"
from= "University" to = "Person_Nane">
<type xlink:href = "sql-neta-schema. gxl #conpri ses"/>
<attr name = "conprises"></attr>

</ edge>

<edge id = "owns_University_Person_Person_Nane"
from= "University_Person" to = "Person_Nane">
<type xlink:href = "sqgl-nmeta-schem. gxl#owns"/>
<attr name = "owns"></attr>

</ edge>

<edge id = "has_donai n_Person_Nanme_Uni versity_ Char"
from= "Person_Name" to = "University_Char">
<type xlink:href = "sqgl-neta-schema. gxl #has_domai n"/ >
<attr name = "has_donmin"></attr>

</ edge>
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<node i d="Person_Birthday">
<type xlink:href ="sql-neta-schena. gx| #ATTRI BUTE"/ >
<attr name="Birthday"></attr>

</ node>

<edge id = "conprises_University Person_Birthday"
from= "University " to = "Person_Birthday">
<type xlink:href = "sqgl-meta-schem. gxl #conprises"/>
<attr name = "conprises"></attr>

</ edge>

<edge id = "owns_University Person_Person_Birthday"
from= "University Person" to = "Person_Birthday">
<type xlink:href = "sql-neta-schema. gxl #owns"/ >
<attr name = "owns"></attr>

</ edge>

<edge id = "has_domai n_Person_Birthday_Uni versity_Char"
from= "Person_Birthday" to = "University_Char">
<type xlink:href = "sqgl-neta-schema. gxl #has_donmai n"/ >
<attr nanme = "has_domain"></attr>

</ edge>

</ graph>
</ gxl >

Trafol SplittClass

<?xm version="1.0"?>
<! DOCTYPE gx| SYSTEM "gxl.dtd">
<gx| >

<graph id="Trafo_1">

<node id="University_ Person">
<type xlink:href ="sql -nmeta-schena. gx| #ENTI TY_TYPE"/ >
<attr name="PERSON'></attr>

</ node>

<node i d="Person_Birthday">
<type xlink:href ="sql-neta-schena. gxl #ATTRI BUTE"/ >
<attr name="Birthday"></attr>

</ node>

<edge id = "owns_University_ Person_Person_Birthday"
from= "University Person" to = "Person_Birthday">
<type xlink:href = "sql-neta-schem. gxl #owns"/ >
<attr name ="owns"></attr>

</ edge>

<node id="Trafol _SplitCl ass">
<type xlink:href ="sql -nnmeta-schena. gxl #TRANSFORVATI ON"/ >
<attr name="SplitC ass"></attr>

</ node>

<edge id = "in_University_Person"
from= "University Person"” to = "Trafol _SplitC ass">
<type xlink:href = "sqgl-nmeta-schem. gxl#in"/>
<attr name = "in"></attr>

</ edge>
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<edge id = "in_Person_Birthday"
from= "Person_Birthday" to = "Trafol_SplitC ass">
<type xlink:href = "sql -neta-schem. gxl # n"/>
<attr name = "in"></attr>

</ edge>

<edge id = "in_owns_University Person_Person_Birthday"
from= "owns_University_Person_Person_Birthday"
to = "Trafol_SplitC ass">

<type xlink:href = "sqgl-nmeta-schem. gxl#in"/>
<attr name = "in"></attr>
</ edge>

<node id="University_ Birthday">
<type xlink:href ="sql-nmeta-schena. gx| #ENTI TY_TYPE"/ >
<attr name="Bl RTHDAY" ></attr>

</ node>

<edge id = "conprises_University_University_Birthday"
from= "University" to = "University_Birthday">
<type xlink:href = "sql -neta-schema. gxl #conpri ses"/>
<attr name = "conprises"></attr>

</ edge>

<edge id = "owns_University_ Birthday_Person_Birthday"
from= "University Birthday" to = "Person_Birthday">

<type xlink:href = "sqgl-neta-schem. gxl #owns"/>
<attr name = "owns"></attr>

</ edge>

<edge id = "out_University_ Person"
from= "Trafol _SplitC ass" to = "University Person">
<type xlink:href = "sqgl-neta-schema. gxl #out"/ >
<attr name = "out"></attr>

</ edge>

<edge id = "out_University_Birthday"
from= "Trafol SplitClass" to = "University_ Birthday">

<type xlink:href = "sqgl-neta-schema. gxl #out"/>
<attr name = "out"></attr>
</ edge>

<edge id = "out_Person_Birthday"
from= "Trafol_SplitCl ass" to = "Person_Birthday">

<type xlink:href = "sqgl-nmeta-schem. gxl #out"/>
<attr name = "out"></attr>

</ edge>

<edge id = "out_owns_University_Birthday_Person_Birthday"
from= "Trafol _SplitdC ass"
to = "owns_University_ Birthday_ Person_Birthday">
<type xlink:href = "sqgl-neta-schema. gxl #out"/>
<attr name = "out"></attr>

</ edge>

<edge id = "out_conprises_University University Birthday"
from= "Trafol _SplitdC ass"
to = "conprises_University University Birthday">
<type xlink:href = "sqgl-neta-schema. gxl #out"/ >
<attr name = "out"></attr>

</ edge>

</ graph> </ gxl >



Trafo2_Rename

<?xm version="1.0"?7>
<! DOCTYPE gx| SYSTEM "gxl.dtd">
<gx| >

<graph id="Trafo_2">

<node id="Traf 02_Renane" >
<type xlink:href ="sql-neta-schenma. gx| #TRANSFCRVATI ON'/ >
<attr name="Renane"></attr>

</ node>

<edge id = "in_University"
from= "University" to = "Traf 02_Renane" >
<type xlink:href = "sql-neta-schema. gxl # n"/>
<attr name = "in"></attr>

</ edge>

<node id="University">
<type xlink:href ="sql-neta-schema. gxl #SCHEMA"/ >
<attr nanme="Uni _Paderborn"></attr>

</ node>
<edge id = "out_University"
from= "Trafo2_Rename" to = "University">
<type xlink:href = "sqgl-neta-schem. gxl#in"/>
<attr name = "in"></attr>
</ edge>
</ graph>
</ gxl >
Veranderung

<?xm version="1.0"?>
<! DOCTYPE gx| SYSTEM "gxl.dtd">
<gx| >
<graph i d="Change_1">
<node id="University_Person">
<type xlink:href ="sql -nmeta-schenma. gx| #ENTI TY_TYPE"/ >
<attr name="STUDENT"></attr>
</ node>

</ graph>
</ gxl >



Ergebnisgraphen

<?xm version="1.0"?>
<! DOCTYPE gx| SYSTEM "gxl.dtd">
<gx| >

<graph i d="SQL- Met a- Schema" >

<node id="University_Traf 02 _Renane">
<type xlink:href="sql -neta-schena. gx|l #SCHEMA" /[ >
<attr nanme="University" />

</ node>

<node id="University_Char">
<type xlink:href="sql-neta-schema. gx| #STD_DOVAI N' />
<attr nanme="char" />

</ node>

<edge id="conprises_University_University_ Person"
from="University" to="University_ Person">
<type xlink:href="sql -neta-schena. gxl #conpri ses" />
<attr nanme="conprises" />

</ edge>

<node i d="Person_Nane" >
<type xlink:href="sql-neta-schena. gxl #ATTRI BUTE" />
<attr name="Nanme" />

</ node>

<edge id="conprises_University_ Person_Nane"
from="University" to="Person_Nane">
<type xlink:href="sql -neta-schenma. gxl #conpri ses" />
<attr nanme="conprises" />

</ edge>

<edge id="owns_Uni versity Person_Person_Nane"
from="University Person" to="Person_Nane">
<type xlink:href="sql -neta-schena. gx| #owns" />
<attr name="owns" />

</ edge>

<edge id="has_domai n_Person_Nane_Uni versity_Char"
from" Person_Nane" to="University Char">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gxl #has_domai n" />
<attr nane="has_domain" />

</ edge>

<node id="Person_Birthday">
<type xlink: href="sql - meta-schema. gx| #ATTRI BUTE" />
<attr name="Birthday" />

</ node>

<edge id="conprises_University Person_Birthday"
from="University" to="Person_Birthday">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gxl #conpri ses" />
<attr nanme="conprises" />

</ edge>

<edge id="owns_University Person_Person_Birthday"
frons"Uni versity_Person" to="Person_Birthday">
<type xlink:href="sqgl -neta-schenn. gx| #owns" />
<attr name="owns" />

</ edge>



<edge id="has_domai n_Person_Birthday_Uni versity_ Char"
from="Person_Birthday" to="University Char">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gxl #has_domai n" />
<attr nane="has_domain" />

</ edge>

<node i d="Traf 02_Renane">
<type xlink: href="sql - meta-schema. gx| #TRANSFORVMATI ON" />
<attr nanme="Renane" />

</ node>

<edge id="in_University" from="University" to="Trafo02_Renane">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gx| #i n" />
<attr name="in" />

</ edge>

<node id="University">
<type xlink: href="sql - meta-schema. gx| #SCHEMA" />
<attr nanme="Uni _Paderborn" />

</ node>

<edge id="out _University" from="Traf 02_Renane" to="University">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gx| #i n" />
<attr name="in" />

</ edge>

<node id="University_Person">
<type xlink:href="sqgl-neta-schenn. gx| #ENTI TY_TYPE" />
<attr name="STUDENT" />
</ node>
</ graph>
</ gxl >

Reportgraphen

<?xm version="1.0"?>
<! DOCTYPE gx| SYSTEM "gxl|.dtd">
<gx| >
<gr aph>
<edge id="in_University_Person”
from="University Person" to="Trafol SplitC ass">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gx| #i n" />
<attr name="in" />
</ edge>

<edge id="in_Person_Birthday"
from="Person_Birthday" to="Trafol _SplitC ass">
<type xlink: href="sqgl -nmeta-schema. gxl #in" />
<attr nanme="in" />

</ edge>

<edge id="in_owns_University_ Person_Person_Birthday"
from="owns_University_ Person_Person_Birthday" to="Trafol_SplitC ass">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gxI #i n" />
<attr name="in" />

</ edge>

<node id="Trafol_SplitC ass">
<type xlink:href="sqgl-neta-schenma. gx| #TRANSFORMATI ON' />
<attr nane="SplitC ass" />

</ node>
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<edge id="out_University_Person"
from"Trafol _SplitC ass" to="University Person">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gxl #out" />
<attr name="out" />

</ edge>

<edge id="out_University_Birthday"
from="Trafol_SplitC ass" to="University_ Birthday">
<type xlink: href="sql - meta-schem. gxl #out" />
<attr name="out" />

</ edge>

<node id="University_Birthday">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gx| #ENTI TY_TYPE" />
<attr name="BI RTHDAY" />

</ node>

<edge id="out_owns_University Birthday_Person_Birthday"
frome"Trafol SplitdC ass”
to="owns_University_ Birthday Person_Birthday">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gxl #out" />
<attr name="out" />

</ edge>

<edge id="owns_University Birthday_Person_Birthday"
from="University Birthday" to="Person_Birthday">
<type xlink: href="sql - meta-schema. gx| #owns" />
<attr name="owns" />

</ edge>

<edge i d="out_Person_Birthday"
from="Trafol_SplitdC ass" to="Person_Birthday">
<type xlink:href="sql-neta-schema. gxl #out" />
<attr name="out" />

</ edge>

<edge id="out _conprises_University University_ Birthday"
from"Trafol _SplitdC ass"
to="conprises_University University Birthday">
<type xlink:href="sql-neta-schena. gxl #out" />
<attr name="out" />

</ edge>

<edge id="conprises_University_University_Birthday"
frone"Uni versity"” to="University_Birthday">
<type xlink:href="sqgl-neta-schenn. gxl #conpri ses" />
<attr nane="conprises" />

</ edge>

<node id="University_Person">
<type xlink:href="sql-neta-schenma. gx| #ENTI TY_TYPE" />
<attr name="PERSON' />

</ node>

<node id="Person_Birthday">
<type xlink:href="sql-neta-schenn. gxl #ATTRI BUTE" />
<attr nanme="Birthday" />

</ node>
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<edge id="owns_University_ Person_Person_Birthday"
frone"Uni versity_Person" to="Person_Birthday">
<type xlink:href="sqgl -neta-schenn. gx| #owns" />
<attr name="owns" />
</ edge>
</ graph>
</ gxl >
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