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Zusammenfassung

XML als Datenaustauschformat zwischen verschiedenen Anwendungen gewinnt mehr und mehr
an Bedeutung. Heutige Applikationen manipulieren und operieren im Allgemeinen mit Hilfe von Ob-
jekten. Ein Austausch erfordert also einen Mapping-Prozess sowohl zwischen Objekten und XML
als auch umgekehrt. Falls eine Applikationidaer hinaus dieselben Daten auch persistent speichern
will, kommen haufig aus Performance-@rden relationale Datenbanken zum Einsatz. Das heil3t, es
findet ein weiterer Mapping-Prozess zwischen den Objekten der Programmiersprache und den Ta-
bellen der relationalen Datenbank statt, ebenfalls in beide Richtungen. Programmierer einer solchen
Applikation milssen daher viele verschiedene Schnittstellen verwenden bzw. komplexe Frameworks
benutzen. In denXOBE pgp. (XML OBjEcts DataBaseProgrammingL anguage) Projekt wird ei-
ne Sprache basierend auf Java entwickelt, die diese Mapping-Pradesfiessig macht. Java wird
syntaktisch und semantisch um XML, XPath und Update-Aliskz erweitert. Desweiteren wird
eine persistente Umgebung eingleft, die transparente und typundipigige Persistenz integriert.
Datenkonsistenz vor allem im Zusammenhang mit Mehrbenutzerbetrieb wird durch Transaktionsin-
tegration in Java erreicht.

1 Einleitung

XML gewinnt als Datenaustauschformat zwischen verschiedenen Applikationen immer mehr an Bedeu-
tung. Die Anwendungslogik manipuliert und bearbeitet Daten allerdings in Form von Objekten. Ein
Mapping-Prozess in beide Richtungen ist erforderlich. Zumeist werden Daten aber auch persistent in
objekt-relationalen Datenbanken abgelegt. Ein zweiter Mapping-Prozess wird zwischen den Objekten
und Tupeln der relationalen Tabellen Bégt. Es existieren zwar viele verschiedene APIs und kom-
plexe Frameworks, um derartige Applikationen zu entwickeln, aber kein transparenter und einheitlicher
Ansatz. InNXOBEpgpL Projekt soll dieses gést werden. Java wird als Basis verwendet, um eine neue
Datenbankprogrammiersprachie XML-Anwendungen zu entwickeln, die transparente und
typunablangige Persistenz und Konsistenz in sich vereint.

In Kapitel 2 werden verwandte Arbeiten kurz vorgestellt. Kapitel 3 gibt eldbarblick iiber die
Integration von XML in Java. Das Kapitel 4ilirt das transparente und typunabbige Persistenzkon-
zept, das iKOBEpgpL zum Einsatz kommt, ein. Im Zusammenhang mit persistenten Daten und meh-
reren Benutzern stellt sich die Frage der Konsistenz, hierzu stellt Kapitel 5 das grundlegende Konzept
in XOBEpgp, Vor. Schliel3lich wird in Kapitel 6 die derzeitige Implementierung degpRyzessors und
der Laufzeitumgebung énlitert. Ein Ausblick schliel3t dieses Papier. Weitere Details lassen sich den
Arbeiten [5],[10] und [11] entnehmen.

2 \Verwandte Arbeiten

Persistentes XML. In Programmiersprachen wird persistentes XML bis jetzt noch nicht direkt un-
terstitzt. Daher ist expliziter Code erforderlich, um mit einer Datenbank zu kommunizieren und XML
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persistent ablegen zwhknen. Ein Ansatz besteht darin, XML auf relationale Tupel oder Blobs abzu-
bilden und in objekt-relationalen Datenbanken wie Oracle [7] oder DB2 [3] zu speichern. Trotz eini-
ger XML-Erweiterungen operieren Anwendungen entweder mittels konventionellem JDBC oder expor-
tierten DOM- oder SAX-Schnittstellen. All diese Schnittstellen untgrsin keine statische Tuper-
prufung. Mit denselben Problemen sind auch native XML-Datenbanken wie Xindice [1], Infonyte DB
[4] oder Tamino [9] behaftet.

Datenbankprogrammiersprachen.Nach unserem besten Wissen existiert bis jetzt noch keine Da-
tenbankprogrammiersprache, die das XML-Datenmodell in eine objekt-orientierte Programmiersprache
integriert. Unter den Arigzen, die das relationale Modell integrieren, ist insbesondere DBPL [8] zu
nennen und dessen Nachfolgerprojekt Tycoon [6].

3 XML Integration

In diesem Abschnitt soll die Syntax und Semantik der XML IntegratioX@BE pgp. auf informel-

le Art kurz vorgestellt werdenXOBEpgp, erweitert die objekt-orientierte Programmiersprache Java
um Sprachkonstrukte, die XML-Fragmente und insbesondere XML-Dokumente verarbeiten. XPath, um
bestehende XML-Objekte zu traversieren, und Update-Alckddy, um diese zu manipulieren, werden
eingefihrt. In XOBEpgp. Werden XML-Fragmente, die einem gegebenen Schema entsprechen, mittels
XML-Objekten repésentiert. XML-Objekte sind also Objekte erster Klasse. Die deklarierten Schemata,
die die Typen der XML-Objekte angeberjrinen entweder XML Schemata oder DTDs sein. Im Fol-
genden soll eine Beispiel-Anwendungaartert werden, die einen Buchladen modelliericBer sind

XML Elemente, deren Schema-Beschreibung in Listing 2 zu sehen ist. Eine erste Version der Klasse
Buchladenist in Listing 1 gegeben.

Listing 1: Klassen-Version des Buchladens

ximport Buecher.xsd;

public class Buchladen implements Shop{

// Deklaration einer XML Membervariablen
xml<buecher> shop.buecher;

public xml<buch> registriereBuch (String titel , List autoren, String isbnint preis){
/lein XML Objekt-Konstruktor , der ein Buch erzeugt
xml<buch> b = <buch isbnH{isbn}>
<titel >{titel }</titel >
<preis>{preis}</preis>
</buch>;
registriereAutoren (b, autoren);

if (!buchRegistriert(isbn)j
//ein XML Update, das ein Buch einfuegt
$UPDATE shopbuecher INSERT{b}$;

return b;

. . . .

private void registriereAutorenxml<buch> buch, List autorenj
for (int i=0; i<autoren.size (); i++)

//ein XML Update, das den iten Autor einfuegt
$UPDATE buch INSERT{( String)autoren.get(i}$;

}

}

public boolean buchRegistriert(String isbn{)

I/ ein XPath-Ausdruck , der nach einem Buch mit gegebener ISBN sucht
xml<buch«+> list = $shopbuecher/buch[@isbnFHsbn}]$;
if (list.getLength(}>0)return true ;
return false;

}
public void deregistriereBuch (String isbr)
$UPDATE shopbuecher DELETE /buch[@isbr&#sbn}]$;

}
}



Die MethoderegistriereBuch in den Zeilen 6-19 erzeugt und registriert ein Buch im Buch-
laden. In den Zeilen 8-11 wird ein XML-Objekt-Konstruktor verwendet, um ein XML-Buch-Element
zu erzeugen. Im Allgemeinen beginnt eine XML-Typ Deklaration mit dem i&salwortxml| gefolgt
von spitzen Klammern. Innerhalb der Klammern steht entweder ein einzelner Schematypbezeichner ge-
folgt von einem optionalen Stern oder ein Choice-Typ. Die verwendeten XML-Schematypen werden wie
in Zeile 1 zu sehen mittels einkimport -Deklaration bekanntgegeben. Auf XML-Objekt-Bestandteile
kann mittels eines XPath-Ausdrucks zugegriffen werden. In Zeile 28 der Methumtidegistriert
wird die XML Membervariableshop _buecher nach einem Buch mit einer gegebenen ISBN durch-
sucht. Nur wenn das Ergebnis dieser Anfrage eine leere XML Obijektliste ist, liefert die Methode ein
true zuriick. Update-Ausdrcke werden in den Zeilen 16,23, und 33 verwendet. Der erste Ausdruck
in Zeile 16 figt ein neues Buchelement als Kind in das XML-Elem&mbp _buecher ein und der
zweite, eingebettet in eine Java for-Schleife, in Zeile @ feine Liste von Autorennamen ein. Zeile
33 zeigt eine Bsch-Operation eines Buchs anhand dessen ISBMOBE pgp,. Stehen darberhinaus
noch eine Umbenennungs- und eine Ersetzungs-Operation ziigued, sowie eine Kombination aller
dieser Basisoperationen.

Listing 2: XML Schema ir Buicher

<schema
<element name="bueches’
<complexType>
<sequence
<element name="buch” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded” type="buchTyp"/
</sequence
</complexType>
</element>
<complexType name="buchTyp*
<sequence
<element name="titel” type="string"
<element name="autor” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded” type="strimg"/
<element name="preis” typeIht”/ >
<attribute name="isbn” use="required®
</sequence
</complexType>
</schema-

Die statische Typberpiifung von XML-Objekten und Operationen KMOBEpgp. besteht aus drei
Hauptbestandteilen, einer XML-Sprachformalisierung, der Typinferenz und dem Subtypchecking. Im
folgenden Abschnitt wird diese erste Version des Buchladens erweitert, um eine einheitliche Persistenz
fur XML-Objekte und reine Java-Objekte vorzustellen.

4 Persistenzkonzept

Bis jetzt sind XML-Objekte und Java-Objekte lediglich transient, das bedeutet, dal? diese Objekte und
ihre Daten nach Beendigung ihrer Anwendung verloren gehen. Im Gegensatz zu vielen andateenAns

und Frameworks, die typakhgige und intransparente Persistenz anbieterjgicht XOBE pgpL
typunablangige und transparente Persistenz mittels einer persistenten Umgebudatathase ge-

nannt wird. Zuatzlich zu Java-Klassendeklarationen, gibt eXMBEpgp. Datenbankdeklarationen,

um Typen innerhalb einer persistenten Umgebung zu definieren. In einer Datenbankdeklaration wird das
Schlisselwortclassdurch das neue Sdlidselwortdatabaseersetzt. Daraufhin werden alle Memberva-
riablen eines solchen Datenbankobjekts persistent durch Erreichbarkeit, unchalhéngig vom Typ.

In Listing 1 wird der Buchladen als Klasse deklariert, deren Objekte transient sind. Indem der Buchla-
den nun innerhalb einer persistenten Umgebung definiert wird, werden seine Objekte persistent abgelegt.
Aus Sicht des Programmierers gg es also, den Buchladen alatabase zu deklarieren, alles wei-

tere geschieht automatisch. Konstruktoren generieren neue persistente Objekte und Methodenaufrufe auf
diesen Objekten vandern sie persistent. Listing 3 zeigt die persistente Version des Buchladens.



Listing 3: Persistente Version des Listing 4: suche und Zugriff auf bereits existierende
Buchladens persistente Buchladen-Objekte

1 ximport Buecher.xsd; 1 public class MainSuchq

2 public database Buchladen implements Shop{ 2

3 /I Deklaration einer XML Membervariablen 3 private List sucheBuchlaeden (
4 xml<buecher> shop.buecher; 4 Person besitzer)

5 /I Deklaration von Java Membervariablen 5 List shops =

6 Person besitzer; 6 $Buchladen[besitzerfbesitzer}]$;
7 List bestellungen; 7 return shops;

8 8 }

9 public Buchladen(Person besitzef) 9 }

10 this.besitzer = besitzer;

11 this.bestellungen =new XobelList();

12

13 }

14

15 /1 alle Methodendeklarationen

16 // bleiben unveraendert

17 }

Um die typunabhngige Persistenz zu demonstrieren, sind noch zwei weitere Membervariablen auf-
gefuhrt. Besitzer und Bestellungen sind mittels Java Klassen definiertolisek zur Erzeugung per-
sistenter Objekte beliebige Konstruktoren definiert werden. In Listing 3 ist ein Konstruktor definiert,
dem ein Besitzeilbergeben wird und der die Bestellungen mit einer leeren Liste initialisiert. In einer
Anwendungsklasse macht g fdlen Programmierer keinen Unterschied, ob er transiente Objekte (z.B.
new Person(...) ) oder persistente Objekte (z.Bew Buchladen(...) ) erzeugt. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist, daf3 im Laufe eines Programms ein anfangs transient erzeugtes Objekt mittels Zu-
weisung oder Parametdyergabe an eine Variable in einer persistenten Umgebibeggeben werden
kann. Hier wird das transiente Objekt automatisch in eine persistente Objekt-Variante umgewandelt. In
XOBEpgp. Werden XPath-Ausdicke zum Suchen verwendet, auch im Zusammenhang mit der Suche
nach bereits existierenden persistenten Objekten. In diesem Fall ist der Kontext des XPath-Ausdrucks ein
Datenbankname. Listing 4 zeigt die Suche nach Buchladen-Objekten anhand eines gegebenen Besitzers.

Das grundlegende Konzept, um diese typurgalgiige und transparente PersistenX@BE pgp, zU
verwirklichen, zeigt Abbildung 1. Jede KlassendeklaratioR@BE pgp. Wird automatisch in eine tran-
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Abbildung 1: Grundlegendes Konzept zur Realisierung der transparenten tygagaidn Persistenz

siente und eine persistente Variante transformiert, die beide ein gemeinsames Interface implementieren.
Die Interface-Variante wird im gesamten Code fegliche Typdeklarationen verwendet, die transiente
Variante, um Objekte in transienten Umgebungen zu instantiieren und die persistente, um analog Objekte
in persistenten Umgebungen zu instantiieren. Wie bereitatamy kann es@tig sein, zu einem sje-

ren Zeitpunkt ein transientes in ein persistentes Objekt umzuwandeln. All das detektiert der Precompiler
automatischXOBEpgp. Laufzeitumgebungen éissen ndirlich wissenwo persistente Daten abgelegt
werden sollen. Diesago hangt von der Konfiguration de€OBE pgp lokalen Servers ab, bzw. von einer



optionalen Konfigurationsdatei.

5 Transaktionskonzept

In XOBEpgpL kdnnen persistente Daten zwischen verschiedenen Applikationen ausgetauscht werden.
Um einen konsistenten Zugriff zu géhrleisten, ist ein Transaktionskonzept erforderlich. Javas Syntax
wird daher um ein Transaktions-Statement analog zum bereits existierenden Synchronisations-Statement
erweitert. Das Transaktions-Statement beginnt mit dem neuefisSethlvorttransaction und erwartet

eine Liste von Variablennamen. Diese Variableiissen als Datenbanktypen deklariert worden sein.

Der Block des Transaktions-Statement wird danreals Transaktioniir die aufgelisteten Datenbank-
Objekte ausgéihrt. Einzelne Methodenaufrufe auf Datenbank-Objekten ausserhalb einer solchen Umge-
bung werden automatisch als eine Transaktion pro Methodenaufruf absigdiransaktions-Statements
werden zur Compilezeit automatisch in Kommunikationsanweisungen miXgeBt pgp, lokalen Ser-

ver Ubersetzt, dieser isitif die korrekte Durchifhrung z.B. das Locking verantwortlich.

Listing 5: Eine Transaktion auf einem persistenten Buchladen

Buchladen shop;

transaction(shop X
if (shop.buchRegistriert(isbn{)
shop.deregistriereBuch (isbn);

}

shop.registriereBuch (titel ,autoren ,isbn, preis);

}

Deadlocks bnnen inXOBE pgp. ausgeschlossen werden, da alle zu sperrenden Datenbank-Objekte im
Vorhinein durch die anzugebende Parameterliste bekannt sind. Listing 5 zeigt ein Transaktions-Beispiel
in XOBEpgpL. Nur eine Transaktionsumgebung kann hier garantieren, dal3 ein Buch in einer persistenten
Buchhandlung nicht doppelt registriert wird.

6 Implementierung

Der Precompiler. Abbildung 2 zeigt den Precompiler, d€OBEpgp. Programme in reinen Java-Code
transformiert. Der Programme-Parser ist mittels des Java Compiler Compilers (JavaCC) [14] gebaut. Um
XML Schemata und DTDs zu parsen, verwenden wir den Xerces-Parser [2]. Intern werden Programme
mit Hilfe des Java Tree Builders (JTB) [12] ré&sentiert. Innerhalb des Compilers und damit zur Compi-
lezeit findet der XML-Typechecking-Prozess statt. Die anschliessende Transformation besteht aus zwei
Schritten. Im ersten werden die XML spezifischen Erweiterungen transformiert und im zweiten findet
die Transformation der Typstruktur statt, deren Grundkonzept bereits in Abbildunguteztiworden
ist. Nach dem Transformations-Prozess werden XML-Objekte mittels eines Bf@then Modell dar-
gestellt.

Die Laufzeitumgebung.Abbildung 3 zeigt die Laufzeitumgebun@gfXOBE pgp. Programme. Trans-
formierte Programme kommunizieren mit eini®BE pgp I0kalen Server. Dieser ist insbesondéie f
die Datenkonsistenz z@stdig. Lokale Daten werden in einer lokalen Datenbank gespeichantewd
geteilte Daten mittels SOAP [13] an entferid®BEpgp. Server weitergeleitet bzw. angefragt werden.

7 Ausblick

XOBEpgpL bietet Datenbankprogrammierung auf einem sehr abstrakten Level. Java ist durch XML-
Objekte, XPath-Anfragen und Update-Augdke sowohl syntaktisch als auch semantisch erweitert wor-
den. Desweiteren realisieXOBE pgp. typunablangige und transparente Persistenz, sowie ein Transak-
tionskonzeptiiir den Datenaustausch mit anderen Applikationen.
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In Zukunft __soII die Laufzeitumgebung voXOBEpgp. Weiter verbessert werden. Ddrerhinaus
planen wir, zutUberpiifung Wert-basierter Bedingungen dynamisches TypecheckmgML-Objekte
und Operationen anzubieten.
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