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Abstract

Upgrading of a native XML database system in order
to support consistency checking of ontologies

The importance of ontologies has grown ever since the specification of OWL. One
of the main reasons for this development is the fact that OWL ontologies can be
serialized using XML syntax. OWL ontologies are used in medicine and biology to
represent knowlegde, but nevertheless there are no native XML database systems
that provide consistency checking for OWL documents upon insert or update.

The goal of this thesis is the extension of a native XML database system. The upgraded
database system supports consistency checking of OWL documents upon insert and
update. The first step is to find an appropriate native XML database system. For that
reason four open source implemetations of native XML database systems are tested.
The tests are intended to find out if the database system supports schema validation
of XML documents. After those tests the architecture of the database systems is
analysed in order to find out if the validation unit is encapsulated. The encapsulation
is interesting because the extensions which allow consistency checking are supposed
to be integrated there. The choice falls on the database system that offers the best
encapsulation of the validation unit.

Next to the database system an OWL reasoner is needed. Three OWL reasoners are
tested regarding their ability to check the consistency of OWL documents. The final
choice falls on the OWL reasoner that fits the requirements best.

The functionality of the chosen database system is extended to support XML do-
cuments as well as OWL documents and XML schema validation as well as OWL
consistency checking. In order to check the consistency of a document the database
system has to use the OWL reasoner.






Kurzzusammenfassung

Erweiterung eines nativen XML-Datenbanksystems
um die Validierung anhand einer Ontologie

Seit der Spezifikation von OWL sind Ontologien zur Wissensreprisentation in immer
neue Bereiche eingezogen. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass Ontologien mit OWL
einheitlich in XML-Syntax dargestellt werden konnen. Trotz der immer weiteren
Verbreitung von OWL, existiert noch kein natives XML-Datenbanksystem, das die
Funktion besitzt, solche Dokumente beim Einfiigen oder Andern auf ihre Konsistenz
zu priifen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein natives Datenbanksystem so erwei-
tert, dass OWL-Dokumente beim Einfiigen und bei Anderungen automatisch auf
ihre Konsistenz iiberpriift werden. Dazu wird zuerst ein geeignetes natives XML-
Datenbanksystem gesucht. Zunéchst werden vier bestehende Open-Source Implemen-
tierungen von nativen XML-Datenbanksystemen untersucht, um festzustellen, ob sie
eine Validierung von XML-Dokumenten gegeniiber einer, mit einer Schemasprache
definierten Grammatik unterstiitzten. Anschlieend wird eine Analyse der Architektur
der Datenbanksysteme durchgefiihrt, die untersucht, inwiefern die Validierungseinheit
des Datenbanksystems gekapselt ist, da an dieser Stelle angesetzt werden soll um die
Konsistenzpriifung moglichst einfach zu integrieren. Im weiteren Verlauf der Arbeit
wird das native XML-Datenbanksystem verwendet, die iiber die beste Kapselung der
Validierungseinheit verfiigt.

Nach den XML-Datenbanksystemen werden drei OWL-Reasoner untersucht. Dabei
wird ermittelt, ob mit ihnen die Konsistenz von OWL-Dokumenten gepriift werden
kann. Verwendet wird schlieflich der OWL-Reasoner, der die aufgestellten Anforde-
rungen am besten erfiillt.

Nachdem die Auswahl getroffen ist wird die Funktionalitéit des nativen XML-Daten-
banksystems so erweitert, dass neben XML-Dokumenten auch OWL-Dokumente in
dem Datenbanksystem verwaltet und auf ihre Konsistenz iiberpriift werden kénnen.
Zur Priifung der Konsistenz von OWL-Dokumenten greift das Datenbanksystem dabei
auf den OWL-Reasoner zuriick.

il
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahren haben sich XML-basierte Ontologien fiir die Wissensrepréasenta-
tion immer mehr verbreitet. Dies ist nicht zuletzt auf die Spezifikation von OWLund
die Verbreitung des Semantic Web zuriickzufiithren. Mit Ontologien kénnen einfache
Systeme, wie beispielsweise die Linder der Erde klassifiziert und beschrieben werden.
Es ist aulerdem moglich komplexe Systeme aus der Biologie oder Kunstwerke in Mu-
seen zu klassifizieren und zu beschreiben. Im wesentlichen bilden OWL-Ontologien das
Wissen auf eine hierarchische Tripelstruktur ab, welche wiederum auf die XML-Syntax
abgebildet wird.

Fir die Verwaltung solcher hierarchischer Tripelstrukturen stehen bisher so genannte
Triplestores zur Verfiigung. Mit diesen Triplestores kénnen Anfragen an die enthaltenen
Daten gestellt werden, wozu beispielsweise SPARQL genutzt wird. Die Verwendung
von Triplestores fiir Ontologien mit sehr vielen Tripeln (>1012)EI bringt den Nachteil
mit sich, dass einerseits das Laden sehr lange dauert und andererseits die Performanz
des Systems schlecht mit der Menge der Daten skaliert.

Neben den Triplestores existieren XML-Datenbanksysteme, in denen XML-Dokumente
verwaltet werden kénnen. Da OWL nichts anderes ist als eine spezialisierte Form
von XML, kénnen diese Datenbanksysteme auch OWL-Dokumente verwalten. Diese
Datenbanksysteme bieten, wie Triplestores, die Moglichkeit Daten hineinzuladen
und Anfragen an diese Daten zu stellen. Im Gegensatz zu Triplestores sind XML-
Datenbanksysteme auch in der Lage XML-Dokumente gegen eine entsprechende Gram-
matik, auf ihre Validitat zu priifen. Aulerdem bieten viele XML-Datenbanksysteme
die Moglichkeit die enthaltenen Daten durch Anfragen zu verdndern. Ein vorhandenes
Datenbanksystem soll so erweitert werden, dass es neben XML-Dokumenten auch
OWL-Dokumente auf ihre Konsistenz priifen kann.

Bisher werden OWL-Dokumente in der Regel mit einem Editor bearbeitet und dann
im lokalen Dateisystem gespeichert. Die Priifung der Konsistenz muss bei fast allen
Editoren manuell durchgefiithrt werden, eine Ausnahme hierfiir ist beispielsweise

Thttp:/ /www.w3.org/ TR/owl-ref/
2Nachzulesen unter: http://esw.w3.org/topic/LargeTripleStores



1 FEinleitung

der OWL-Editor Protégd’ Fiir den Benutzer ist es ein Nachteil, dass selbst wenn
die Konsistenzpriifung durch den Editor erfolgt, er anhand des Dokumentes im
Dateisystem nicht erkennen kann, ob das Dokument konsistent ist oder nicht. Das
hat zur Folge, dass die Konsistenz des Dokumentes vor einer Bearbeitung erneut
gepriift werden muss, da ansonsten die Gefahr besteht ein inkonsistentes Dokument
zu dndern.

1.2 Ziel

Ziel der Arbeit ist die Erweiterung eines XML-Datenbanksystems um die Konsistenz-
priifung von OWL-Dokumenten. Nach dieser Erweiterung soll das Datenbanksystem
folgende Funktionen besitzen:

e Das Datenbanksystem fiihrt beim Einfiigen von OWL-Dokumenten automa-
tisch eine Konsistenzpriifung durch und fiigt die Dokumente nur dann in das
Datenbanksystem ein, wenn sie konsistent sind.

e Anderungen an OWL-Dokumenten in dem Datenbanksystem, die durch eine
Anfrage (XQuery/XUpdate) ausgelost werden, werden nur iibernommen, wenn
das Dokument weiterhin in einem konsistenten Zustand ist.

e Das Datenbanksystem kann zur zentralen Datenhaltung in einem Netzwerk
verwendet werden und besitzt eine REST- oder XML-RPC-Schnittstelle.

e Das Datenbanksystem kann iiber die XML:DB API in andere Anwendungen
integriert werden.

e Die urspriingliche XML-Validierung mit einer Grammatik muss zuginglich

bleiben.

Die durchzufiihrende Erweiterung des Datenbanksystems bringt fiir den Benutzer
eine Reihe von Vorteilen. Einer dieser Vorteile ist, dass die Dokumente, wiahrend des
Einfiigens in das modifizierte XML-Datenbanksystem auf ihre Konsistenz iiberpriift
werden. Die Dokumente werden von dem Datenbanksystem nur dann eingefiigt,
wenn sie konsistent sind. Dadurch kann der Nutzer sicher sein, dass ein Dokument,
welches er aus der Datenbank bekommt, konsistent ist. Auflerdem kann die Datenbank
von mehreren Nutzern, die auf dieselben Daten zugreifen miissen, zur zentralen
Datenspeicherung verwendet werden.

3Zu finden unter: http://protege.stanford.edu/



2 Methodik

Vor Beginn der eigentlichen Arbeit war es notwendig, sich in zwei Themengebiete,
die verbunden werden sollten, einzuarbeiten. Das erste Themengebiet sind XML-
Datenbanksysteme, die dem Bereich der Datenbanksysteme entstammen. Das zweite
Themengebiet befasst sich mit OWL-Ontologien und OWL-Reasonern, die aus dem
Bereich der kiinstlichen Intelligenz stammen. Die Ergebnisse werden in Kapitel
beschrieben.

Zunéchst ist es notwendig eine Anforderungsanalyse durchzufiithren. Diese erfolgt
in Kapitel 4 und bestimmt die Anforderungen, die aus Endnutzersicht an das neue
Datenbanksystem gestellt werden. Aulerdem wird untersucht, welche Kombinationen
aus T-Box und A-Box moglich sind und wie die einzelnen Boxen auf die in dem
Datenbanksystem verwendeten Dokumente abgebildet werden. Abschliefend wird eine
technische Anforderungsanalyse durchgefiihrt, die bestimmt, welche Anforderungen
das XML-Datenbanksystem und der OWL-Reasoner erfiillen miissen, damit sie fiir
die Verwendung im Rahmen dieser Arbeit in Frage kommen.

Nach der Anforderungsanalyse werden die zur Verfiigung stehenden OWL-Reasoner
im Abschnitt auf ihre Verwendbarkeit im Rahmen der gestellten Anforderungen
untersucht. Bei den OWL-Reasonern wird RacerPro ausgewéhlt, da er eine vollstén-
dige Uberschneidung mit den Anforderungen besitzt und unsere Universitiit gute
Kontakte zu den Entwicklern hat, wodurch ein besonders guter Support erwartet
werden kann. Auf den OWL-Reasoner wird iiber eine Netzwerkschnittstelle zugegrif-
fen, wodurch der OWL-Reasoner jederzeit gegen einen anderen OWL-Reasoner mit
gleicher Netzwerkschnittstelle ersetzt werden kann.

Im néchsten Schritt werden in Kapitel einige native XML-Datenbanksysteme
dahingehend untersucht, ob sie die in der Anforderungsanalyse aufgestellten Anforde-
rungen erfiillen und somit fiir die Verwendung in Frage kommen. Zur Detaillierung
der Systemanalyse wird in Kapitel [§] eine Untersuchung der Systemarchitektur dieser
Datenbanksysteme durchgefiihrt. Die Analyse konzentriert sich speziell darauf, ob eine
Validierungseinheit im jeweiligen Datenbanksystem vorhanden ist. Zusétzlich wird
untersucht, wie einfach eine solche Validierungseinheit ausgetauscht werden koénnte.
Als Ergebnis der Untersuchung wird eXist[l] als Auswahl hervorgehen, da sie am besten

"Weitere Informationen unter: http://www.exist-db.org/
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mit den Anforderungen korreliert, die an die nativen XML-Datenbanksysteme gestellt
werden.

Nach der Auswahl der Systembausteine wird in Kapitel [6] untersucht, welche Anwen-
dungsmoglichkeiten das Datenbanksystem bietet und wie in den einzelnen Féllen
auf das Datenbanksystem zugegriffen werden kann. Anschliefend wird anhand der
Zugriffspfade gezeigt, an welcher Stelle der Datenbankarchitektur die Validierung von
XML-Dokumenten ausgelost wird. Als letztes wird in diesem Abschnitt ein Einblick
in die Funktionsweise der Datenbanktrigger von eXist gegeben.

In Abschnitt [7] wird erldutert, warum es notwendig ist bei der Validierung zwischen
XML- und OWL-Dokumenten zu unterscheiden und wie im Datenbanksystem fest-
gelegt werden kann, welcher Dokumenttyp gepriift werden soll. Anschliefend wird
skizziert, wie die Konsistenzpriifung beim Einfiigen eines neuen Dokumentes und
beim Uberpriifen eines vorhandenen Dokumentes aus Sicht des Datenbanksystems
ablauft. In Abschnitt werden drei Ubergabemethoden an den OWL-Reasoner
betrachtet und anschlieBend auf ihre Vor- und Nachteile hin untersucht. Diese werden
miteinander verglichen um die beste Schnittstelle auszuwéhlen. Als Ergebnis geht
die nRQL-Schnittstelle hervor. Zum Schluss werden in diesem Kapitel zwei Entwiir-
fe fiir das OWL-Modul, welches dem Datenbanksystem die Konsistenzpriifung von
OWL-Dokumenten erméglicht, vorgestellt.

Als Detaillierung der groben Analyse der Zugriffspfade in Kapitel [0, wird in Kapitel
untersucht, was im Inneren des Datenbanksystems passiert, wenn ein Dokument
validiert werden soll. Dazu wurde mit Hilfe von Sequenzdiagrammen der Zugriff auf
das Datenbanksystem einschliefSlich der Auslosung der Validierung dargestellt. Die
Sequenzdiagramme werden fiir die REST- und XML-RPC-Schnittstelle und fiir die
XML:DB API beschrieben, da fiir diese Schnittstellen sichergestellt wird, dass die
Konsistenzpriifung funktioniert. Als néchstes wird untersucht, welche Konfigurations-
moglichkeiten das Datenbanksystem in Bezug auf die Validierung bietet. Dabei stellt
sich heraus, dass die Validierung iiber die Konfiguration ein- oder ausgeschaltet werden
kann. Dies wird fiir das gesamte Datenbanksystem iiber die Konfigurationsdatei einge-
stellt. Collections in dem Datenbanksystem konnen diese globale Einstellung fiir sich
und ihre Kinder durch eine eigene Konfigurationsdatei verandern. Anschliefend wird
beschrieben, was passiert, wenn ein Dokument aus dem Datenbanksystem ausgelesen
wird, wie ein Java-Trigger aufgebaut ist und wie er funktioniert. Diese Ergebnisse
werden spéter fiir die Entwicklung des ValidationTriggers bendstigt.

In Kapitel [9] wird der verfeinerte Entwurf, des in Kapitel [7] vorgestellten Grobentwur-
fes fiir das OWL-Modul erlautert. Zusétzlich wird der Entwurf fiir die Integration
des OWL-Modules in das Datenbanksystem beschrieben. Danach wird die geplante
Erweiterung der Konfiguration des Datenbanksystems, damit zwischen der Validie-
rung/Konsistenzpriifung von XML- und OWL-Dokumenten umgeschaltet werden



kann, vorgestellt. Abschlieend wird der Entwurf des ValidationTriggers prisen-
tiert, der dafiir sorgt, dass die Dokumente auch bei einer Verédnderung durch ein
XQuery oder XUpdate auf ihre Konsistenz iiberpriift werden.

Nachdem der Gesamtarchitekturentwurf steht, wird in Kapitel [I0] beschrieben, wie die
geplanten Anderungen an dem XML-Datenbanksystem umgesetzt werden. Daraufhin
wird erlautert wie der Entwurf fiir das Modul, welches die Verbindung zwischen dem
Datenbanksystem und dem OWL-Reasoner herstellt, umgesetzt wird. Abschlielend
wird die Umsetzung des ValidationTriggers dargestellt.

Nach der technischen Umsetzung wird diese in Kapitel[IT]evaluiert. Fiir die Evaluierung
wird iiberpriift, ob die in Kapitel[1.2) gestellten Anforderungen an die Umsetzung erfiillt
werden. Daraufhin folgt in Kapitel [I2] eine Zusammenfassung der Arbeit. Abschliefend
wird in Kapitel [13| untersucht, in welchen Bereichen Verbesserungspotential besteht.
Zu diesen Punkten werden Vorschldge gemacht, wie diese Verbesserungen konkret
aussehen konnten.
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein kurzer Einblick in die Technologien gegeben, die direkt oder
indirekt im weiteren Verlauf der Arbeit ben6tigt werden. Zunéchst wird eine Ubersicht
iiber XML gegeben, wobei auf den Aufbau von XML-Dokumenten und auf den
Zusammenhang zwischen einer Grammatik und einem XML-Dokument eingegangen
wird. Daraufhin soll erkldrt werden, wie XQuery verwendet wird um Anfragen an
XML-Dokumente stellen zu konnen. Nach den Anfragesprachen folgt eine Einfiihrung
in die verschiedenen Typen von XML-Datenbanksystemen und eine Vorstellung
von zwei moglichen Netzwerkschnittstellen. Im Weiteren folgen die Einblicke in die
Funktionsweise und den Aufbau von RDF und OWL-DL-Ontologien. AbschlieBend
wird ein Einblick in das Aufgabengebiet von OWL-Reasonern, gefolgt von zwei
moglichen Netzwerkschnittstellen fiir OWL-Reasoner gegeben.

3.1 Extensible Markup Language (XML)

Die ,Extensible Markup Language* [BPSM™08] (XML) wurde vom World Wide Web
Consortium| (W3C) im Jahr 1998 spezifiziert. Die XML-Spezifikation definiert XML
wie folgt:

,Die Extensible Markup Language, abgekiirzt XML, beschreibt eine Klasse von
Datenobjekten, die XML-Dokumente genannt werden und beschreibt teilweise das
Verhalten von Programmen, die XML-Dokumente verarbeiten. XML ist ein An-
wendungsprofil oder eine eingeschrinkte Form der Standard Generalized Markup
Language (SGML) [ISO86]. Durch ihre Konstruktion sind XML-Dokumente konforme
SGML-Dokumente.

Wie SGML ist auch XML eine Dokumentenrepriisentationssprache, welche die Syntax
zur Verfiigung stellt, mit der die Struktur eines Dokumentes beschrieben werden kann.
Diese Struktur ist unabhéngig von der weiteren Verwendung oder Darstellung des
Dokumentes [KST02]. Dem Inhalt der XML-Dokumente sind keine Grenzen gesetzt.
Fiir XML existieren Schemasprachen (z.B. Document Type Definition (DTD) oder
XML-Schema), mit denen Grammatiken fiir Dokumente definiert werden koénnen.

thttp://www.w3.org
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3 Grundlagen

Diese Grammatiken bilden die Sprachdefinition fiir XML basierte Sprachen. Ein
Beispiel hierfiir ist XHTML.

Ein beispielhaftes XML-Dokument, welches eine Liste von Adressen enthélt, sieht
folgendermaflen aus:

<?xml version="1.0" encoding="utf—8"7>
<addressList xmlns="http://www6.cs.fau.de/xmlins/addressList">
<address>
<name>John Doe</name>
<street>Park Avenue< /street>
<number>24< /number>
<zip—code>1234< /zip—code>
<city>Los Angeles/CA</city>
<country >USA < /country>
< /address>
< /addressList>

Listing 3.1: XML-Beispieldatei

Die erste Zeile des Beispiels enthélt die XML-Prdambel, in der angegeben wird,
welche XML-Version verwendet wird und mit welchem Zeichensatz (z.B. UTF-8) das
Dokument kodiert ist. Wenn keine Kodierung angegeben ist, wird als Standardzei-
chenkodierung ,,UTF-8" verwendet. In der zweiten Zeile wird ein Element addressList
geoffnet, dem ein Attribut zugewiesen wird. Dieses Attribut heif3t xmlns und gibt
an, in welchem Namensraum die im Element addressList geschachtelten Elemente
liegen. Sollte in einem dieser Elemente ein neuer Namensraum definiert werden, gehort
dieses Element und alle darin geschachtelten Elemente zu dem neuen Namensraum.
Ein anderes Attribut-Beispiel (siche Beispiel wére, dem Element address das
Attribut type hinzuzufiigen, um unterscheiden zu kénnen, ob es sich um die Heim-
oder Arbeitsadresse handelt.

<address type="home"™>
Listing 3.2: Beispiel fiir ein Element mit Attribut

Nachdem das Element addressList geoffnet ist, wird in den folgenden Zeilen ein address-
Element erstellt, welches geschachtelt eine Reihe von Elementen enthilt, welche die
Adresse spezifizieren. Anschliefend werden alle offenen Elemente wieder geschlossen.
Wenn die spéter in diesem Kapitel vorgestellte Beispielgrammatik als Dokumenttyp
fiir dieses XML-Dokument verwendet wird, muss das Element addressList mindestens
eine, darf aber beliebig viele Adressen enthalten. Bei den Namen der Elemente muss
darauf geachtet werden, dass die Schreibweise, auch GroB-/Kleinschreibung, beim
Offnen und Schliefen exakt gleich ist. Ansonsten wird bei der Verarbeitung nicht
erkannt, dass es sich um dasselbe Element handelt.



3.1 Extensible Markup Language (XML)

Da es spéter notwendig ist zwischen syntaktischer Validitdt und logischer Konsistenz
zu unterscheiden werden im Folgenden die Grundbegriffe ,, wohlgeformt“ und ,,valide®,
so wie sie im XML-Kontext verwendet werden, erlautert. Ein Dokument ist nur
dann ein XML-Dokument, wenn es wohlgeformt (engl. well-formed) ist. Damit ein
Dokument als wohlgeformt bezeichnet werden kann, muss es verschiedene Kriterien
erfiillen. Im Folgenden werden die wichtigsten Kriterien aufgezéahlt:

e Es muss ein eindeutiges Wurzel-Element existieren.
e Jedes Element, das geoffnet wird, muss auch wieder geschlossen werden.

e Ein leeres Element kann auch selbstschliefend sein. Das Element <empty />
ist gleichzeitig ein 6ffnendes und ein schlieendes Element und enthélt keine
Daten.

e Jedes Element, das nicht leer ist, muss korrekt geklammert werden. Das bedeutet,
dass ein Element erst dann wieder geschlossen werden darf, wenn alle inneren
Elemente geschlossen sind. Am Beispiel der addressList bedeutet dies, dass das
addressList-Element erst dann geschlossen werden darf, wenn das letzte geoffnete
address-Element geschlossen wurde.

Neben dem Kriterium der Wohlgeformtheit gibt es noch das Kriterium der Validitét.
Bei der Validitéit handelt es sich um eine Steigerung der Wohlgeformtheit, da jedes
valide Dokument auch wohlgeformt sein muss. Ein Dokument ist weiterhin nur dann
valide, wenn es einen Verweis auf die Grammatik, die dem Dokument zugrunde
liegt, enthélt und der Aufbau des Dokumentes mit den Vorgaben der Grammatik
iibereinstimmt. Um zu entscheiden, ob sich ein XML-Dokument an die Grammatik
hélt, wird ein validierender Parser verwendet, welcher das XML-Dokument auf seine
Ubereinstimmung mit den in der Grammatik definierten Regeln priift.

Es gibt mehrere Schemasprachen mit denen die Grammatik eines XML-Dokumentes
beschrieben werden kann. Die bekanntesten sind XML—SChemaE], Document Type
Definitionf’| (DTD) und Relax NGf Die mit den Schemasprachen erstellten Gramma-
tiken enthalten eine formale Definition fiir den syntaktischen Aufbau der zugehorigen
XML-Dokumente. Fiir jedes Element oder Attribut wird angegeben, wie es heifit und
welchem Datentyp die Werte entsprechen. Bei den Datentypen ist es nennenswert,
dass DTD nicht die Datentypen der XML-Schema Spezifikation unterstiitzt, sondern
eigene Datentypen besitzt. Schemasprachen erlauben es auBerdem anzugeben, welche
Werte ein Element/Attribut annehmen darf und welchen Standardwert das Attribut
annehmen soll. Allerdings ist ein Attribut immer an ein Element gebunden und kann
nicht alleine existieren. XML-Dokumente sind hierarchisch aufgebaut, weshalb ein

Zhttp://www.w3.org/TR/xmlschema-0/
3http:/ /www.w3.org/XML/1998 /06 /xmlspec-report-19980910.htm
4http:/ /relaxng.org/
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Element sowohl Nutzdaten als auch weitere Elemente (siehe Beispiel addressList)
enthalten kann. Eine Grammatik, in DTD-Syntax, fiir das Beispiel addressList sieht
wie folgt aus:

<!ELEMENT addressList (address+)>

<!ELEMENT address (name, street, number, zip—code, city, country)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>

<!ELEMENT street (#PCDATA)>

<!ELEMENT number (#PCDATA)>

<!IELEMENT zip—code (#PCDATA)>

<!ELEMENT city (#PCDATA)>

<!ELEMENT country (#PCDATA)>

Die mit einer Schemasprache erstellte Grammatik ist die Typdefinition fiir XML-
Dokumente. Die Grammatik ist mit der Definition einer Tabelle in einem relationa-
len Datenbanksystem vergleichbar, da sie vorgibt, was in einem zugehorigen XML-
Dokument enthalten sein darf. Die XML-Dokumente, die valide zu der Grammatik
sind, sind Instanzen der Grammatik und mit einzelnen Zeilen in einer Tabelle bei
relationalen Datenbanksystemen vergleichbar.

In XML ist es iiblich, dass die Grammatik und die darauf basierenden XML-Daten in
unterschiedlichen Dokumenten abgelegt sind. Daher ist es zwingend notwendig, dass
ein Verweis auf die Grammatik im XML-Dokument enthalten ist.

3.2 XML Query Language (XQuery)

XQuery 1.0 [BCET07] wurde vom W3C als Anfragesprache fiir Daten, die in XML
gespeichert sind, spezifiziert. Der Grund fiir die Entwicklung war, dass immer mehr
Daten in XML gespeichert werden, auf die mit intelligenten Anfragen zugegriffen wer-
den soll. Ein Vorgénger von XQuery ist XPath [CD99] von welchem Eigenschaften in
XQuery weiterverwendet wurden. Die Adressierung von bestimmten Blattknoten oder
Unterbdumen im XML-Dokument erfolgt beispielsweise in der von XPath bekannten
Syntax, die an den Pfad eines Linux Dateisystems erinnert.

Mit XQuery 1.0 wird eine Anfragesprache zur Verfiigung gestellt, die mit der Struc-
tured Query Language (SQL) fiir relationale Datenbanksysteme vergleichbar ist.
Bei diesem Vergleich ist darauf zu achten, dass nur der Teil, der von SQL mit den
SSELECT FROM WHERE“-Ausdriicken zur Verfiigung gestellt wird, betrachtet wird.
XQuery 1.0 unterstiitzt nur Anfragen aber keine Verdnderungsoperationen.

Anfragen werden in XQuery 1.0 mit FLWOR-Ausdriicken gestellt. FLWOR steht
fir ,FOR LET WHERE ORDER BY RETURN®. Beim Aufbau einer Anfrage muss
darauf geachtet werden, dass ein FOR, ein LET oder beides enthalten sein muss.

10



3.2 XML Query Language (XQuery)

Die Teilausdriicke FOR oder LET weisen einer Variable die Ergebnismenge zu. Die
Ausdriicke WHERE und ORDER BY sind optional, WHERE dient dazu die Ergeb-
nismenge einzuschranken und mit ORDER BY kann das Ergebnis in die gewiinschte
Reihenfolge gebracht werden. Der Ausdruck RETURN schlie3t jede Anfrage ab und
gibt an, was als Ergebnis zuriickgegeben wird.

Eine Anfrage an die in Abschnitt [3.1] definierte Adressliste sieht beispielsweise folgen-
dermaflen aus:

FOR $address in //address
WHERE $address/name="John Doe’
RETURN $address

Listing 3.3: Beispiel eines XQuery FLWOR-Ausdrucks

Im FOR-Ausdruck wird eine Menge von Adressen, die in der Adressenliste enthalten
sind, der Variable address zugewiesen. Die Menge, die der Variable zugewiesen wird,
ist vom Ergebnis des WHERE-Ausdruckes abhéngig, da dieser die ausgewéhlten
Adressen einschrinkt. Im obigen Beispiel werden lediglich jene Adressen aus der Liste
ausgewahlt, bei denen der Adressat ,,John Doe“ heifit. Der RETURN-Ausdruck gibt
die address-Variable mit der Menge aller Adressen, deren Bewohner ,,John Doe* heiflen
zuriick.

Mit der XQueryUpdateFacility 1.0 [CEMT08] wurde vom W3C eine Erweiterung
spezifiziert, die XQuery um eine Syntax erweitert, welche es ermoglicht, permanente
Anderungen an Instanzen des XQuery 1.0 und XPath 2.0 Datenmodells zu vollziehen.
Eine Beispielanfrage an die in Abschnitt vorgestellte Liste aus Adressen sieht wie
folgt aus:

FOR $address in //address
WHERE $address/city="Erlangen’
RETURN replace node $address/zip—code with <zip—code>91052< /zip—code>

Listing 3.4: Beispiel einer Anderung durch einen XQueryUpdateFacility-Ausdrucks

Mit der Anfrage soll bei allen Adressen, die als Stadt ,,Erlangen” enthalten, die
Postleitzahl (zip-code) auf ,91052“ gedindert werden. Dazu wird die Anderungsan-
weisung in Kombination mit einem FLWOR-Ausdruck verwendet. Die ersten beiden
Zeilen sorgen dafiir, dass die Variable address nur die Adressen enthilt, die in Erlangen
liegen. In Zeile 3 wird im Rahmen des RETURN der Anderungsausdruck angewendet.
Dieser sorgt dafiir, dass in jedem Element, welches in der Variable address enthalten ist
das Element zip-code durch ein neues ersetzt wird, welches den Wert ,,91052“ besitzt.

11
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3.3 XML-Datenbanksysteme

Ein XML-Datenbanksystem hat wie ein relationales Datenbanksystem die Auf-
gabe Daten moglichst effizient und dauerhaft zu speichern. Im Fall von XML-
Datenbanksystemen sind die zu speichernden Daten XML-Dokumente. Auf diesen sol-
len wie bei anderen Datenbanksystemen (z.B. relationale Datenbanksysteme (RDBS))
Anfragen und Updates ausgefithrt werden kénnen. Fiir XML-Datenbanksysteme exis-
tiert hierfiir beispielsweise XQuery. XML-Datenbanksysteme wurden von der ,Initiati-
ve fiir XML-Datenbanken]’[ in drei Typen eingeteilt: native XML-Datenbanksysteme
(NXD), XML-Enabled-Datenbanksysteme (XEDB) und Hybrid-XML-Datenbank-
systeme (HXD) [Ini03].

Die erste Kategorie sind native XML-Datenbanksysteme, die laut Definition ein
logisches Modell definieren miissen, welches zum Speichern und Ausgeben der XML-
Dokumente verwendet wird. XML-Dokumente sind die fundamentalen Speichereinhei-
ten in dem Datenbanksystem. Weiterhin enthélt die Definition keine Einschrankungen
hinsichtlich der Abbildung der Daten auf den physischen Speicher.

Die zweite Kategorie sind XML-Enabled-Datenbanksysteme (XEDB). Diese Da-
tenbanksysteme bestehen aus einem vorhandenen Datenbanksystem, iiber das eine
weitere Schicht gelegt wird, welche die Abbildung von XML-Dokumenten auf die
datenbankinterne Speicherstruktur iibernimmt. Der Unterschied zwischen einem nati-
ven XML-Datenbanksystem und diesem Typ eines XML-Datenbanksystems ist, die
Abhéngigkeit des fundamentalen Speichertyps von der Implementierung des XEDB.

Die letzte Kategorie sind hybride-XML-Datenbanksysteme (HXD). Diese Datenbank-
systeme stellen eine Kombination aus den beiden oben genannten Typen dar. Dadurch
besitzt ein hybrides-XML-Datenbanksystem sowohl die Eigenschaften eines nativen
XML-Datenbanksystems als auch die eines XML-Enabled-Datenbanksystems. Das
hybride-XML-Datenbanksystem kann von einer Anwendung je nach Bedarf als natives
XML-Datenbanksystem oder als XML-Enabled-Datenbanksystem behandelt werden.

AuBer der Einteilung von XML-Datenbanksystemen in verschiedene Typen hat die
,Initiative fiir XML-Datenbanken“ auch das XML Database Applications Programming
Interface (XML:DB API) [SXAMLO1] spezifiziert. XML-Datenbanksysteme, die iiber
diese Schnittstelle verfiigen, kénnen hierdurch als Modul in andere Softwareprojekte
eingebettet werden. Die Verwendung der XML:DB API bietet den Vorteil, dass das
XML-Datenbanksystem im Softwareprojekt jederzeit gegen eine anderes, das auch die
XML:DB API besitzt ausgetauscht werden kann, ohne dass dabei Anderungen am
Quelltext des Softwareprojektes vorgenommen werden miissen.

°Zu finden unter: http://xmldb-org.sourceforge.net/
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3.4 Netzwerkschnittstellen

3.4 Netzwerkschnittstellen

In diesem Abschnitt werden zwei Netzwerkschnittstellen kurz vorgestellt. Diese Schnitt-
stellen werden héufig von nativen XML-Datenbanksystemen bereitgestellt. Zuerst
wird die REST-Schnittstelle und anschlieflend die XML-RPC-Schnittstelle vorgestellt.

3.4.1 Representational State Transfer (REST)

REST [Fie00] wurde von R. T. Fielding in seiner Doktorarbeit definiert. Die Disserta-
tion stellt mehrere Bedingungen an die REST Architektur. Es muss eine Trennung
zwischen Client und Server stattfinden, wodurch eine unabhéngige Entwicklung von
Client und Server gewéhrleistet wird. Die Verbindung zwischen Client und Server
ist zustandslos, da jede Client-Anfrage alle Daten enthélt, die fiir eine Verarbeitung
notwendig sind. Bei der Antwort des Server auf eine Anfrage des Clients muss eine
implizite oder explizite Kennzeichnung vorliegen, ob sie vom Client zur Wiederver-
wendung im Cache gespeichert werden darf. Client und Server miissen durch eine
einheitliche Schnittstelle (uniform interface) verbunden sein. REST wird haufig in
Verbindung mit HTTH| (PUT, GET, DELETE) verwendet, ist aber nicht darauf
beschréankt. HT'TP wird bei der Verwendung mit REST nicht verdndert, sondern
REST verwendet die vorhandene Semantik von HTTP. Als néchstes muss das System
in hierarchische Schichten eingeteilt werden, so dass jede Komponente nur die Schicht
sieht, mit der sie interagiert. Schichten die dariiber hinausgehen sind fiir sie unsichtbar.
Uber die Code-on-Demand Funktion ist es méglich die Funktionalitéit des Clients zu
erweitern, diese Bedingung ist jedoch optional. Client und Server kommunizieren iiber
Ressourcen, die beispielsweise durch eine URL adressiert werden.

3.4.2 XML-RPC

Bei der XML-RPC-Schnittstelle [Win03] handelt es sich um einen Vorgénger von
SOAP. Die Schnittstelle verwendet HTTP POST um Daten von einem Client an
den Server zu iibertragen. Die Daten sind in wohlgeformtem XML verfasst. Mit
den Daten wird auf dem Server ein Remote-Procedure-Call (RPC) ausgelost. Das
Ergebnis des Remote-Procedure-Calls wird ebenfalls in XML verfasst und an den
Client iibermittelt.

6 Abkiirzung fiir: Hypertext Transfer Protocol
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3.5 Resource Description Framework (RDF)

Das Resource Description Framework (RDF) ist eine vom W3C empfohlene Sprache,
die zur Darstellung von Beschreibungsdaten, in Form von Graphen verwendet wird.
Zur Speicherung der Graphen wird XML verwendet. Die Grundbausteine von RDF
sind Ressourcen (resources), Eigenschaften (properties) und Aussagen (statements).

In RDF [MMMO04] kann alles eine Ressource sein, egal, ob es sich um ein Konzept,
oder um einen Gegenstand der wirklichen Welt handelt, solange ein Uniform Resource
Identifier (URI) darauf zeigen kann. Bei den von RDF definierten Eigenschaften
handelt es sich um eine Spezialform von Ressourcen, die eine Beziehung zwischen
anderen Ressourcen angeben. Aussagen in RDF sind Tripel, die nach dem Schema
»Subjekt, Pradikat, Objekt” aufgebaut sind und die Eigenschaften von Ressourcen
beschreiben. Das Subjekt ist in diesem Fall eine Ressource, iiber die eine Aussage
gemacht werden soll. Beim Pradikat handelt es sich um eine Eigenschaft, welche
Subjekt und Objekt miteinander verbindet. Beim Objekt kann es sich entweder um
eine Ressource, oder um ein Literal handeln. Ein Literal ist eine Zeichenfolge zum
Darstellen von Basistypen (Boolean, Integer, String, etc.). Im Folgenden werden an
einem Beispiel die verschiedenen Darstellungen von Aussagen gezeigt.

Clara

hasChild hasChild

Eve Bob

Abbildung 3.1: Clara hat die Kinder Eve und Bob

Aus obigem Graphen ergeben sich folgende Tripel:

Clara hasChild Eve
Clara hasChild Bob

Listing 3.5: Beispiel in Tripelstruktur

Zum Speichern der Graphen stellt RDF eine XML Syntax zur Verfiigung. Um die
Tripel eines Graphen in XML darzustellen werden RDF Descriptions verwendet. Das
wiirde fiir den oberen Tripel wie folgt aussehen:
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<rdf:Description rdf:about="http://wwwb6.cs.fau.de/people/Clara">
<hasChild rdf:resource="http://wwwb.cs.fau.de/people/Eve"/>
<hasChild rdf:resource="http://www6.cs.fau.de/people/Bob"/>
< /rdf:Description>

Listing 3.6: RDF-Beispiel

Die erste Zeile enthélt das Subjekt des Tripels, iiber das eine Aussage getroffen
werden soll. Das Subjekt ist mit Hilfe des URIs der Ressource identifiziert und ist
in diesem Fall ,Clara“. Der von der Beschreibung (rdf:Description) umschlossene
Ausdruck enthélt das Pradikat, gefolgt von dem Objekt. Der Ausdruck enthélt zuerst
die Eigenschaft des Subjekts, in diesem Fall  hasChild“. Auf die Eigenschaft folgt ein
URI, welcher auf die Ressource ,,Eve” zeigt. Das obige Beispiel verdeutlicht, dass eine
Aussage aus mehreren Tripeln bestehen kann.

Das RDF Schema (RDFS) stellt fiir RDF eine Menge von vordefinierten Elementen
fiir die Beschreibung von Ontologien zur Verfiigung. Die Elemente Klasse (classes) und
Eigenschaft (properties) sind die Grundbausteine einer Ontologie. Bei den Elementen
Typ (type) und Unterklasse (subClassOf) handelt es sich um mitgelieferte Eigen-
schaften. Die Elemente Domain (domain) und Spannweite (range) sind wiederum
Eigenschaften von Eigenschaften.

Person

rdf:type

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#Class

Abbildung 3.2: Eine Person ist vom Typ Klasse

Aus obigem Graphen ergeben sich folgende Tripel:
Person rdf:type rdfs:Class

In RDF-Syntax wiirde der Tripel folgendermaflen aussehen:

<rdf:Description rdf:ID="Person">
<rdf:type rdfiresource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#Class"/>
< /rdf:Description>

Listing 3.7: RDF-Beispiel
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Auf den ersten Blick gibt es keinen grofien Unterschied zwischen den beiden Beispielen.
Der Unterschied ist dennoch wichtig. Beim ersten Beispiel handelt es sich um eine
Aussage iiber ein Individuum, also um ein explizites Element. Im Gegensatz dazu
wird im zweiten Beispiel eine Aussage iiber das Konzept Person aus einer Ontologie
getroffen.

Die hohe Modellierungsfreiheit von RDF/RDFS ist einerseits von Vorteil, wenn
komplexe Systeme beschrieben werden. Andererseits ist sie ein Nachteil, da durch sie
die Entscheidbarkeit’] von RDF nicht mehr garantiert werden kann.

3.6 OWL-DL-Ontologien

Der Begriff Ontologie [Gru93| stammt aus dem Griechischen und bedeutet soviel wie
,Lehre des Seienden“. Dieser Begriff stammt urspriinglich aus der Philosophie und
wurde in die Informatik iibertragen. Ontologien wurden im Bereich der kiinstlichen
Intelligenz {ibernommen und darin fiir Wissensreprisentationen verwendet. In der
Philosophie gibt es nur eine einzige Ontologie, die einen ganzheitlichen Anspruch
besitzt. In der Informatik gibt es jedoch beliebige Ontologien, die jeweils nur einen
beschréankten Kontext besitzen.

Eine Ontologie in der Informatik definiert das Modell eines Gegenstands- oder Wissens-
bereiches. Dieses Modell beschreibt die Menge aller darstellbaren Elemente. Zusétzlich
existieren explizite Elemente dieser Menge, welche als Individuen bezeichnet werden.

Fiir die Definition von Ontologien existiert beispielsweise die Web Ontology Language
(OWL). OWL [SWMO04] wurde vom W3C aus der Sprache DAML+OIL entwickelt. Der
Vorgénger von OWL (DAML4OIL) wurde in Zusammenarbeit von amerikanischen
und europdischen Forschern hervorgebracht. Zum Speichern von Ontologien verwendet
OWL die XML-Syntax, welche in RDF/RDF-Schema definiert ist. OWL verwendet
RDF um Ontologien zu definieren. RDF bietet zur Definition von Konzepte Klassen
(classes) und Eigenschaften (properties) um Rollen zu definieren. Im Gegensatz zu
RDF unterscheidet OWL verschiedene Arten von Eigenschaften, beispielsweise Objek-
teigenschaften (object properties) und Datentypeigenschaften (datatype properties).
Die Spezifizierung des W3C teilt OWL in drei Teilsprachen auf. Diese Teilsprachen
haben aufsteigend eine immer héhere Ausdrucksmiichtigkeit. Die folgende Ubersicht
gibt einen Einblick in die Funktionalitit der OWL-Teilsprachen: OWL-Lite, OWL-DL
und OWL-Full.

"Entscheidbarkeit bedeutet in diesem Fall, dass nicht fiir jeden RDF Graphen in endlicher Zeit
entschieden werden kann, ob er konsistent ist oder nicht.
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3.6 OWL-DL-Ontologien

e Mit OWL-Lite konnen Daten hierarchisch klassifiziert werden (beispielsweise:
Menge aller Lebewesen, Séugetiere sind eine Untermenge von Lebewesen, Men-
schen sind bestimmte Sdugetiere und folglich auch Lebewesen) und es kénnen
einfache Einschrinkungen definiert werden (beispielsweise: Kardinalitat nur 0
oder 1). Durch die sehr eingeschrinkte Ausdrucksméchtigkeit von OWL-Lite im
Gegensatz zu OWL-DL oder OWL-Full ist es einfacher zu implementieren und
effizienter in der Verarbeitung als OWL-DL.

e In OWL-DL sind alle von OWL bereitgestellten Sprachkonstrukte verfiigbar.
Bei der Verwendung dieser Sprachkonstrukte gibt es einige Einschrankungen.
OWL-DL bietet einerseits eine hohe Ausdrucksméchtigkeit, andererseits ist
die Entscheidbarkeit der Ontologie, beispielsweise bei einem Konsistenztest,
garantiert. Eine Einschrinkung ist, dass die RDFS/OWL Ausdriicke nur einen
Typen haben diirfen. Beispielsweise darf eine Klasse die Unterklasse einer
anderen Klasse sein, aber nicht gleichzeitig die Instanz einer anderen Klasse.
Des Weiteren darf in OWL-DL fast das gesamte RDF-Schema Vokabular nicht

verwendet werden.

e OWL Full bietet die groBtmogliche Ausdrucksméchtigkeit und die syntaktische
Freiheit von RDF, gleichzeitig aber keine Garantie fiir die Entscheidbarkeit. In
OWL-Full sind die in RDF-Schema definierten Konstrukte (Class, Property,
etc.) dquivalent zu denen von OWL. Beispielsweise ist rdfs:Class dquivalent zu
owl:Class. Alle Einschréinkungen, die fiir OWL-DL oder OWL-Lite gelten, sind
fiir OWL-Full nicht giiltig. OWL-Full stellt alle OWL-Sprachkonstrukte zur
Verfiigung und erlaubt die Verwendung aller RDF-Schema-Konstrukte.

XML

OWL-Full

RDF

OWL-DL

OWL-Lite

Abbildung 3.3: Beziehung der Teilsprachen von OWL zu RDF

Die Abbildung [3.3] zeigt, wie die einzelnen Teilsprachen von OWL zueinander und zu
RDF in Beziehung stehen. OWL-Full stellt eine Erweiterung von RDF dar. OWL-DL
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3 Grundlagen

und OWL-Lite {ibernehmen nur einen Teil des Vokabulars und der Ausdrucksméch-
tigkeit von RDF und stellen darauf aufbauend eine Erweiterung der iibernommenen
Teile dar. Die Abbildung zeigt auflerdem, dass OWL-DL eine echte Erweiterung von
OWL-Lite darstellt, genau wie OWL-Full eine Erweiterung von OWL-DL ist. Daraus
folgt laut der Spezifikation [SWMO04]:

e Jede zulédssige OWL-Lite Ontologie ist eine zuldssige OWL-DL Ontologie.
e Jede zuldssige OWL-DL Ontologie ist eine zuldssige OWL-Full Ontologie.
e Jede giiltige OWL-Lite Aussage ist eine giiltige OWL-DL Aussage.
e Jede giiltige OWL-DL Aussage ist eine giiltige OWL-Full Aussage.

OWL-DL ist die Untersprache, welche dem urspriinglichen DAML~+OIL am &hn-
lichsten ist. In der Version 1.0 verwendet OWL-DL die SHOIN (D) [BCM™07a] Be-
schreibungslogik. SHOIN steht fiir die verwendete Beschreibungslogik, wohingegen
das ,(D)* beschreibt, dass Datentypen verwendet werden. In OWL werden beispiels-
weise XSD-Datentypen verwendet. Die Beschreibungslogik kennt Konzepte (Klassen),
Rollen (Eigenschaften) und Individuen. Die Beschreibungslogik SHOIN erlaubt die
Definition atomarer Konzepte, die Negation von Konzepten, und Schnittmengenbil-
dung und die Vereinigung von Konzepten. Fundamentale Konzepte sind owl:Thing
und owl:Nothing, sie entsprechen T (wahr) und L (falsch). Die Definition von Kon-
zepten durch Aufzédhlung ihrer Individuen ist erlaubt. Die Rollen werden unterteilt
in abstrakte Rollen (object properties) und konkrete Rollen (datatype properties).
Rollen diirfen die Operatoren 3 und V in ihrem vollen Funktionsumfang verwenden.
AuBerdem existieren hierarchische Rollen (transitiv) wie beispielsweise subClassOf
oder subProperty0f. Fiir abstrakte Rollen kann die inverse Rolle definiert werden.
Fiir Rollen kann angegeben werden, wie oft sie mindestens vorhanden sein miis-
sen (minCardinality) beziehungsweise wie oft sie maximal vorhanden sein diirfen
(maxCardinality).

Mit der Zeit zeigte sich, dass einige Ausdruckskonstrukte, die fiir die Modellierung
von Ontologien niitzlich sind, nicht in OWL-DL enthalten sind. Daher wurde die
Beschreibungslogik SHOIN zu SROIQ [HKS06] erweitert, damit diese fiir die neue
OWL2 Sperzifikation verwendet werden kann. Durch diese Erweiterung ergeben sich
folgende neue Funktionen:

e disjunkte, reflexive, irreflexive Rollen
e negierte Rollenaussagen
e qualifizierte Zahlenrestriktion

o Self* Konzept
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3.7 OWL-Reasoner

e universelle Rolle
e Rolleninklusionsgrundsatz
e T-Box wird in T-Box (Konzepte) und R-Box (Rollen) unterteilt

OWL-DL-Ontologien sind identisch zu den Wissensdatenbanken (knowledge bases)
in der Beschreibungslogik. Die Ontologien koénnen in eine T-Box und eine A-Box
unterteilt werden. Die T-Box besteht in OWL-DL aus einer Menge von Konzepten und
Rollen, die wiederum durch Klassen (classes) und Eigenschaften (properties) modelliert
werden. Eine A-Box enthélt eine oder mehrere Aussagen iiber Individuen, welche
in dem von den Konzepten der T-Box vorgegebenen Gegenstandsbereich (Menge)
liegen sollen. Aus Sicht von OWL spricht nichts gegen eine Speicherung von T-Box
und A-Box in separaten Dokumenten, solange beide weiterhin wohlgeformtes XML
enthalten. Bei einer Aufspaltung einer T-Box auf mehrere Dokumente muss darauf
geachtet werden, dass dasselbe Konzept nachtriglich nicht in zwei T-Box-Fragmente
mit unterschiedlicher Definition eingefiigt wird.

Die fiir diese Arbeit interessante Untersprache von OWL ist OWL-DL, da mit ihr
modellierte Ontologien, sowohl berechenbar, als auch entscheidbar sind. Daher wird sie
in der Wissenschaft sehr haufig fiir die Représentation von Ontologien herangezogen.

3.7 OWL-Reasoner

Ein OWL-Reasoner ist ein Programm, mit dem es moglich ist Anfragen an OWL-
Dokumente, welche vom Reasoner eingelesen wurden, zu stellen. Im Rahmen dieser Ar-
beit steht in Bezug auf OWL-Reasoner die Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten
im Mittelpunkt. Um eine Aussage iiber die Konsistenz treffen zu konnen, muss zuerst
die T-Box des Dokumentes untersucht werden. Dazu priift der OWL-Reasoner, ob
die T-Box widerspriichliche Konzepte enthélt.

Das folgende Beispiel zeigt, wie ein solcher Widerspruch aussehen kann:

Vogel = Tier 1 kannFliegen
Pinguin = Vogel Il —kannFliegen

Im obigen Beispiel wird das Konzept Vogel definiert als Tier, welches aulerdem
fliegen kann (kannFliegen). Im néchsten Schritt wird das Konzept Pinguin definiert.
Ein Pinguin ist laut Definition ein Vogel, der aber nicht fliegen kann (kannFliegen).
Dadurch kommt es zu einem Widerspruch, da der Pinguin nicht gleichzeitig fliegen
und nicht fliegen kann.

Anschlieflend wird die Konsistenz der A-Box in Bezug auf die T-Box iiberpriift. Diese
Priifung wird durchgefiihrt, indem die Aussagen der A-Box dahingehend gepriift
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3 Grundlagen

werden, ob sie Konzepten der T-Box widersprechen. Widerspricht eine Aussage der
A-Box der T-Box, so ist die A-Box inkonsistent.

Zum besseren Versténdnis wird der Sachverhalt an einem Beispiel aus dem Buch ,, The
Description Logic Handbook® [BCMT07h] veranschaulicht. Eine A-Box enthélt die
Aussagen {Mother (MARY), Father (MARY)}, das Individuum MARY ist also gleichzeitig
Vater (Father) und Mutter (Mother). Wenn diese A-Box auf ihre Konsistenz zu einer
leeren T-Box gepriift wird, existiert kein Widerspruch und folglich ist die A-Box
konsistent. Wird die A-Box aber auf die Konsistenz zu der ,Family T-Box“, die
Konzepte iiber familidre Beziehungen enthélt gepriift, ist sie nicht mehr konsistent.
Die ,,Family T-Box“ enthélt unter anderem folgende Konzepte:

Woman = Person 1 Female

Men = Person 1 —Woman

Father = Man Il JhasChild.Person
Mother = Woman 1 JhasChild.Person

Die Konzepte Vater und Mutter der T-Box schlieen sich gegenseitig aus. Das Konzept
Mutter (Mother) ist definiert als Frau (Woman), die ein Kind hat (hasChild.Person).
Das Konzept Vater (Father) als Mann (Man), der ein Kind hat (hasChild.Person).
Endgiiltig sich ausschliefend werden die Konzepte Mutter und Vater durch die
Verbindung mit Mann und Frau, da Frau als Person (Person) und weiblich (female)
und der Mann als Person und nicht Frau (—Woman) definiert ist.

Aus diesen Erklarungen folgt, dass bei einer Konsistenzpriifung zuerst die T-Box auf
widerspriichliche Konzepte untersucht wird. Um die Konsistenz der A-Box zu priifen
werden ihre Individuen gegen die in der T-Box definierten Konzepte gepriift. Wenn
weder die T-Box, noch die A-Box in Bezug auf die T-Box Widerspriiche enthélt, so
ist die OWL-Ontologie konsistent.

3.8 DIG-Schnittstelle

Um die Kommunikation zwischen einem OWL-Reasoner und einem Client zu er-
moglichen wurde von der DL Implementation Groupﬂ (DIG) die so genannte DIG-
Schnittstelle [Bec03] entwickelt. Die DIG-Schnittstelle wird von den géngigen OWL-
Reasonern, wie RacerPro oder FaCT++, unterstiitzt. Die Kommunikation zwischen
Client und OWL-Reasoner basiert auf dem Hypertext Transfer Protocol (HTTP) und
verwendet dessen PUT/GET Mechanismen. Die eigentliche Kommunikation erfolgt in
XML-Syntax, fiir die das DIG-Schema in Form eines XML-Schemas definiert wurde.

87u finden unter: http://dl.kr.org/dig/
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3.9 nRQL-Schnittstelle

Dem Client steht eine ASK und TELL Syntax zur Verfiigung, mit der dem OWL-
Reasoner Fragen gestellt beziehungsweise Daten iibermittelt werden koénnen. Die
Schnittstelle ermdglicht es OWL-Dokumente direkt iiber das Netzwerk zu {ibertragen.
Dazu miissen die Dokumente in die vom DIG-Schema definierte ,,Konzeptsprache*
umgewandelt werden.

Die giangigen OWL-Reasoner unterstiitzen die DIG-Schnittstelle in der Version 1.1
(DIG 1.1), die allerdings ein grofies Problem mit sich bringt: Die von DIG 1.1 [Bec06]
angebotene Ausdrucksméchtigkeit ist nicht ausreichend um damit jede OWL-DL-
Ontologie zu beschreiben. Dies ist besonders an den Datentypen zu erkennen. Wenn
versucht wird ein Dokument, welches Datentypen enthélt, die mit DIG 1.1 nicht
beschreibbar sind umzuwandeln, so werden diese Tripel ignoriert. Dies hat die Aus-
wirkung, dass das Ergebnis der Konsistenzpriifung nur fiir den eingeschrankten, mit
DIG 1.1 beschreibbaren Teil giiltig ist.

3.9 nRQL-Schnittstelle

Die nRQL-Schnittstelle wird nur vom OWL-Reasoner RacerPrd’ verwendet, da sie
die RacerPro eigene new Racer Query Language (nRQL) fiir die Kommunikation
zwischen OWL-Reasoner und Client verwendet. Die nRQL besitzt eine Lisp-artige
Syntax. Damit konnen Anfragen an vorhandene OWL-DL-Ontologien gestellt werden,
neue OWL-DL-Ontologien definiert werden, oder vorhandene OWL-DL-Ontologien
verdndert werden. Das der nRQL-Schnittstelle zugrunde liegende Netzwerkprotokoll
ist TCP.

Ein grofler Nachteil der nRQL-Schnittstelle ist, dass iiber die Netzwerkschnittstelle
nur Kommandos an eine ,,Managementkonsole” iibertragen werden kénnen, nicht aber
ganze Dokumente: Wenn ein vorhandenes Dokument an RacerPro {ibergeben werden
soll, muss dieses Dokument zuerst auf die Festplatte geschrieben werden, anschliefend
wird an RacerPro iiber nRQL der Dateiname und der Befehl die Datei einzulesen
iibergeben. Darauthin liest RacerPro die Datei von der Festplatte ein. Die Interaktion
mit der Festplatte kostet dabei Zeit, da Festplatten langsam sind und zuerst ein
Schreib- und anschlieffend ein Lesezugriff notwendig ist. Dieser Mechanismus erzeugt
sofort ein zweites Problem, da der Client und RacerPro auf demselben Rechner
ausgefiihrt werden, oder zumindest auf ein gemeinsames Dateisystem Zugriff haben
miissen.

9Zu finden unter: http://www.racer-systems.com/
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3 Grundlagen

3.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Einblick in die Grundlagen der beiden Themengebiete, die
es im Rahmen dieser Arbeit zu verbinden heifit, gegeben. Einerseits wurde ein Einblick
von der Datenbankseite in XML, XQuery und XML-Datenbanksysteme gegeben. Dies
stellt die Grundlagen fiir XML-Dokumente, Anfragen an XML-Dokumente und die
Speicherung von XML-Dokumenten in einem Datenbanksystem dar. Andererseits
wurde ein Einblick in RDF, OWL-DL-Ontologien, OWL-Reasoner und die DIG-
und nRQL-Schnittstelle gegeben. OWL-DL-Ontologien bauen auf RDF auf, welches
wiederum in XML-Syntax formuliert werden kann. OWL-DL erméglicht es somit
Ontologien in XML-Syntax zu formulieren. OWL-Reasoner sind dazu da, um in
OWL formulierte Ontologien auszuwerten, was in diesem Fall bedeutet, sie auf ihre
Konsistenz zu iiberpriifen. Als letztes wurden mit der DIG- und nRQL-Schnittstelle
zwei mogliche netzwerkbasierte Schnittstellen eines OWL-Reasoners vorgestellt.
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4 Anforderungsanalyse

Zu Beginn dieses Kapitels wird kurz auf das Endnutzerszenario eingegangen. Dazu
wird zuerst der Ist- und dann der Soll-Zustand beschrieben. Im zweiten Teil dieses
Abschnittes wird erklért, was bei der Konsistenzpriifung einer OWL-DL-Ontologie
passiert. Anschlieflend werden mehrere Szenarien einer Konsistenzpriifung vorgestellt.
Danach werden zwei Ansétze, wie OWL-Dokumente im Datenbanksystem abgelegt
werden konnten, vorgestellt. Die Ansétze werden darauthin auf ihre Vor- und Nachteile
untersucht. Der dritte Teil beinhaltet eine Reihe von Anforderungen, welche das native
XML-Datenbanksystem bzw. der OWL-Reasoner erfiillen muss, damit es/er fiir die
Verwendung im Rahmen der vorliegenden Arbeit tauglich ist.

4.1 Endnutzer-Szenario

Im Folgenden wird zunéchst erklédrt, wie Speicherung und Konsistenzpriifung ei-
nes OWL-Dokumentes traditionell ablaufen. Anschliefend wird erlautert, was die
geplanten Erweiterungen aus der Sicht des Endnutzers an der Speicherung und
Konsistenzpriifung dndert.

4.1.1 Ist-Zustand

Die Abbildung stellt den géngigsten Fall des Ist-Zustandes dar. Der Ist-Zustand
zeigt, dass die Konsistenzpriifung und die Speicherung der in OWL formulierten
Ontologien fast immer voneinander getrennt sind. Ein Benutzer kann eine Ontologie
in einem Editor entwerfen oder veréindern. AnschlieBend muss er das OWL-Dokument,
in dem die Ontologie enthalten ist auf ihre Konsistenz priifen lassen. Einige spezielle
OWL-Editoren wie beispielsweise Protégdl| bieten mittlerweile eine automatische
Priifung der OWL-Dokumente an. Dies ist aber die Ausnahme, da OWL-Ontologien
auch mit einem einfachen Texteditor wie VIMP| oder Windows Notepad bearbeitet
oder erstellt werden konnen.

1Zu finden unter: http://protege.stanford.edu/
2Zu finden unter: http://www.vim.org/

23



4 Anforderungsanalyse
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Abbildung 4.1: Ist-Zustand

Der Nachteil hieran ist, dass die Konsistenzpriifung nicht zwingend ist! Dadurch kann
es vorkommen, dass OWL-Dokumente, die nicht gepriift wurden, in einem inkonsis-
tenten Zustand abgelegt wurden. Ein weiterer Nachteil an der lokalen Speicherung
ist, dass anderen Nutzern der Zugriff auf die OWL-Dokumente nur méglich ist, wenn
der , Eigentiimer” sie ihnen zugénglich macht. Dies bringt das Problem mit sich, dass
verschiedene Versionen derselben Ontologie entstehen kénnen, wenn mehrere Personen
Anderungen an ihrer lokalen Kopie vornehmen.

4.1.2 Soll-Zustand

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein vorhandenes natives XML-Datenbanksystem so
zu erweitern, dass es im Stande ist, OWL-Dokumente automatisch auf ihre Konsistenz
zu priifen. Die Abbildung zeigt, wie die Speicherung in einem Datenbanksystem
aus Endnutzersicht ablauft. Dokumente kénnen direkt vom Editor oder wenn dies
nicht unterstiitzt wird, per Hand in das Datenbanksystem eingefiigt werden.

Der Vorteil an diesem Szenario ist, dass die Speicherung des Dokumentes im Daten-
banksystem und die Priifung der Konsistenz des Dokumentes so miteinander verkniipft
sind, dass das Datenbanksystem ein Dokument nur aufnimmt, wenn es konsistent ist.
Der Vorteil ein solches Datenbanksystem zum Speichern der OWL-Dokumente zu
verwenden ist aulerdem, dass das Datenbanksystem eine zentrale Datenhaltung bietet,
die vor allem niitzlich ist, wenn mehrere Personen im Netzwerk auf dieselbe Ontologie
zugreifen wollen. In diesem Fall bietet das Datenbanksystem den Vorteil, dass immer
auf die aktuellste Version der Ontologie zugegriffen wird. Das Datenbanksystem sorgt
durch Sperren dafiir, dass entweder lesend, oder schreibend auf ein Dokument zuge-
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Abbildung 4.2: Soll-Zustand

griffen werden kann. Es kann entweder eine Person Anderungen an dem Dokument
vornehmen, oder mehrere Personen lesend auf das Dokument zugreifen.

4.2 Fachliche Anforderungsanalyse

Eine logische Validierung bei Ontologien bedeutet, dass zuerst iiberpriift wird, ob
die T-Box keine Widerspriiche enthélt. Wenn die T-Box keine Widerspriiche enthélt,
liegt eine konsistente (engl. consistent) T-Box vor. Ist die T-Box konsistent, kann die
A-Box untersucht werden. Bei der Uberpriifung einer A-Box wird untersucht, ob die
darin enthaltenen Aussagen, zu den in der T-Box definierten Konzepten passen. Ist
dies der Fall, liegt eine A-Box vor, die konsistent (engl. consistent) zur T-Box ist.

In Abbildung werden zunéchst mogliche Kombinationen von T-Box und A-Box
betrachtet. In der néchsten Stufe wird fiir jede der Kombinationen betrachtet, wie die
Boxen beim Abbilden auf Dokumente fragmentiert werden kénnen. Die Grundannahme
ist, dass T-Box und A-Box separat gespeichert werden:

#Boxen: 0:1 1:0 11 1:N M:N
(T-Box:A-Box)

#Dokumente: 01 O:N 1.0 M:0O 1:1 1:N M:1 M:N 1:N MN" M:N’

Abbildung 4.3: T-/A-Box Abbildung auf Dokumente
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4.2.1 0 x T-Box und 1 x A-Box (0:1)

Ist eine A-Box ohne eine T-Box vorhanden, kann diese A-Box entweder gesamt auf ein
Dokument abgebildet werden, oder die A-Box wird aufgeteilt und auf N Dokumente
abgebildet.

e 0 x T-Box-Dokumente und 1 x A-Box-Dokument (0:1):

Ein A-Box-Dokument, zu dem kein T-Box-Dokument vorhanden ist, wird bei
der Konsistenzpriifung gegen eine leere T-Box gepriift. Das hat zur Folge, dass
die Priifung immer ergibt, dass das A-Box-Dokument konsistent ist, da die
T-Box keine Konzepte enthélt, denen die Aussagen des A-Box-Dokuments
widersprechen kénnten. In diesem Szenario kann nicht von einer Ontologie
gesprochen werden, da kein Gegenstandsbereich definiert ist, in dem die in der
A-Box definierten Individuen liegen.

0 x T-Box-Dokumente und N x A-Box-Dokumente (0:N):

Wenn die A-Box auf N A-Box-Dokumente aufgespaltet wurde, miissen die
Fragmente bevor eine Konsistenzpriifung moglich ist wieder zu einem Dokument
zusammengefasst werden. Nach der Zusammenfassung zu einem Dokument gilt
dasselbe wie im vorherigen Fall.

4.2.2 1 x T-Box und 0 x A-Box (1:0)

Ist eine T-Box ohne eine A-Box vorhanden, kann diese T-Box entweder gesamt auf ein
Dokument abgebildet werden, oder die T-Box wird aufgeteilt und auf N Dokumente
abgebildet.
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e 1 x T-Box-Dokument und 0 x A-Box-Dokumente (1:0):

Ist ein T-Box-Dokument vorhanden, zu dem kein A-Box-Dokument existiert,
wird die Konsistenzpriifung des T-Box-Dokuments durchgefiihrt. Diese Ontolo-
gie ist genau dann konsistent, wenn das T-Box-Dokument konsistent ist. Die
Ontologie enthélt dann nur die Definition des Gegenstandsbereiches, aber keine
expliziten Individuen.

M x T-Box-Dokument und 0 x A-Box-Dokumente (M:0):

Wenn die T-Box auf M T-Box-Dokumente abgebildet wird, dann bedeutet
dies, dass alle M T-Box-Dokumente wieder zu einem T-Box-Dokument zu-
sammengefasst werden miissen. Diese zusammengefasste T-Box wird wie im
vorhergehenden Fall beschrieben auf ihre Konsistenz gepriift. (Anmerkung:
Die Konsistenz jedes einzelnen T-Box-Dokumentes garantiert nicht, dass auch
die kombinierte T-Box konsistent ist. Dieses Problem kann auftreten, da un-



4.2 Fachliche Anforderungsanalyse

terschiedliche T-Boxen gleichnamige Konzepte enthalten konnen, was bei der
Kombination zu einer Inkonsistenz fiihrt.)

4.2.3 1 x T-Box und 1 x A-Box (1:1)

Durch das Vorhandensein von genau einer T-Box und einer A-Box sind vier Félle
moglich. Die T-Box und die A-Box konnen in je einem Dokument abgelegt werden. In
den Féllen zwei und drei wird einmal die T-Box und einmal die A-Box auf mehrere
Dokumente aufgeteilt. Im letzten Fall werden sowohl A-Box als auch T-Box auf
mehrere Dokumente aufgeteilt.

e 1 x T-Box-Dokument und 1 x A-Box-Dokument (1:1):
Das T-Box-Dokument und das A-Box-Dokument werden vor der Konsistenzprii-
fung zu einem Dokument zusammengefasst. Bei der Konsistenzpriifung dieses
Dokumentes wird zuerst die enthaltene T-Box auf ihre Konsistenz gepriift.
Anschlielend wird die enthaltene A-Box auf ihre Konsistenz in Bezug auf die
T-Box gepriift. Sind sowohl die T-Box als auch die A-Box konsistent, ist die im
Dokument enthaltene Ontologie konsistent.

e M x T-Box-Dokumente und 1 x A-Box-Dokument (M:1):
Wenn die T-Box auf mehrere Dokumente aufgeteilt wurde, muss diese im ersten
Schritt wieder zu einem T-Box-Dokument zusammengefasst werden. Anschlie-
Bend wird dieses T-Box-Dokument wie im vorherigen Fall beschrieben mit
dem A-Box-Dokument zusammengefasst und anschliefend auf seine Konsistenz
gepriift.

e 1 x T-Box-Dokument und N x A-Box-Dokumente (1:N):
Wenn die A-Box auf mehrere Dokumente aufgeteilt wurde, muss diese im
ersten Schritt wieder zu einem A-Box-Dokument zusammengefasst werden.
Anschlieflend wird dieses A-Box-Dokument wie im ersten Fall beschrieben mit
dem T-Box-Dokument zusammengefasst und anschlieBend auf seine Konsistenz
gepriift.

e M x T-Box-Dokumente und N x A-Box-Dokumente (M:N):
In diesem Fall werden die T-Box-Dokumente zu einem T-Box-Dokument und
die A-Box-Dokumente zu einem A-Box-Dokument zusammengefasst. Die sich
daraus ergebenden Dokumente werden zu einem Dokument, welches sowohl das
T-Box-Dokument, als auch das A-Box-Dokument enthélt, zusammengefiigt. Das
sich daraus ergebende Dokument wird wie im ersten Fall beschrieben auf seine
Konsistenz gepriift.
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4.2.4 1 x T-Box und N x A-Box (1:N)

Fiir das Szenario, dass eine T-Box und dazu N voneinander unabhéngige A-Boxen
existieren, werden zwei mogliche Félle betrachtet. Im ersten Fall wird die T-Box auf
ein Dokument und jede der N A-Boxen auf eines oder mehrere Dokumente abgebildet.
Beim zweiten Fall wird die T-Box auf mehrere Dokumente aufgespaltet, wobei jede
A-Box weiterhin auf eines oder mehrere Dokumente abgebildet wird.

e 1 x T-Box-Dokument und N’ x A-Box-Dokumente (1:N’):

Die N A-Boxen sind voneinander unabhéngig. Fiir die Konsistenzpriifung wird
die gesamte A-Box benotigt, weshalb alle zusammengehorigen A-Box-Dokumente
in einen A-Box Dokument vereinigt werden. Dies geschieht fiir jede der N A-
Boxen. Anschlieend werden N Dokumente erstellt, die das T-Box-Dokument
und immer genau eine der A-Boxen enthalten. AnschlieBend muss jedes dieser
N Dokumente auf seine Konsistenz gepriift werden. Jedes Dokument, das eine
konsistente T-Box und eine A-Box, die in Bezug auf die T-Box konsistent ist
besitzt, enthélt eine konsistente Ontologie.

M x T-Box-Dokumente und N’ x A-Box-Dokumente (M:N’):

Falls die T-Box auf mehrere T-Box-Dokumente abgebildet wurde, ist es not-
wendig diese zuerst zu einem T-Box-Dokument zu verschmelzen. Anschliefend
werden, wie im letzten Fall beschrieben N Dokumente erstellt, welche die T-Box
und je eine A-Box enthalten. Anschliefend werden diese N Dokumente auf ihre
Konsistenz gepriift.

4.2.5 M x T-Box und N x A-Box

In diesem Szenario wird der Fall betrachtet, dass M voneinander unabhéngige T-Boxen
und N voneinander unabhéngige A-Boxen vorliegen. Jede der M T-Boxen hat N;
A-Boxen und jede A-Box gehort zu genau einer T-Box. Jede T-Box oder A-Boxen
wird auf eines oder mehrere Dokumente abgebildet.
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e M’ x T-Box-Dokumente und N’ x A-Box-Dokumente (M’:N’):

In diesem Fall sind M’ T-Box-Dokumente und N’ A-Box-Dokumente vorhanden.
Bei der Konsistenzpriifung muss die T-Box und die A-Box wieder in ihrer
Gesamtheit vorliegen. Jede T-Boxen wird aus ihren Fragmenten, die in T-Box-
Dokumenten abgelegt sind zusammengesetzt. Dasselbe passiert fiir die A-Boxen.
Anschlieend wird jede A-Box mit der T-Box, zu der sie gehort, in einem
Dokument zusammengefiigt. Aus den T-Boxen und A-Boxen werden insgesamt
N Dokumente mit M verschiedenen T-Boxen erstellt. Jedes Dokument enthélt
genau eine T-Box und eine A-Box. Jedes dieser Dokumente muss anschlielend
auf die Konsistenz gepriift werden. Das Dokument enthélt genau dann eine
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konsistente Ontologie, wenn die T-Box konsistent ist und die A-Box in Bezug
auf die T-Box konsistent ist.

4.2.6 Uberblick

Sowohl in Abschnitt [£.2.3] als auch im Abschnitt wurde ein Fall vorgestellt,
in dem ein T-Box-Dokument und mehrere A-Box-Dokumente existieren. Der Ver-
gleich der beiden Félle zeigt sofort, dass sie sich grundlegend unterscheiden. Im Fall
in Abschnitt wird die A-Box in N A-Box-Dokumente zerlegt, diese N A-Box-
Dokumente ergeben bei der Konsistenzpriifung zusammen mit dem T-Box-Dokument
ein Dokument, das eine Ontologie enthilt. Im Gegensatz dazu beschreibt der Fall
in Abschnitt mehrere A-Box-Dokumente, die je eine vollstdndige und von den
anderen A-Box-Dokumenten unabhéngige A-Box, oder ein A-Box Fragment enthalten.
Fiir die Konsistenzpriifung werden die A-Box-Dokumente zu N voneinander unab-
héngigen A-Boxen zusammengefiigt. Die A-Boxen werden mit dem T-Box-Dokument
kombiniert. Insgesamt ergeben sich daraus also N Dokumente. Der Unterschied liegt
demnach darin, dass die Dokumente in Abschnitt eine Ontologie reprasentieren
und im zweiten Abschnitt N Ontologien.

Als néchstes wird der Fall, dass mehrere T-Box-Dokumente und mehrere A-Box-
Dokumente vorhanden sind verglichen. Das trifft in den Abschnitten [£.2.3] [4.2.4) und
zu. Zuerst werden die Fille aus den Abschnitten [4.2.3] und [4.2.4] verglichen.
AnschlieBend werden die Fille der Abschnitte 4.2.4] und [£.2.5] verglichen.

Der erste Vergleich ergibt, dass sich die T-Box-Dokumente in Abschnitt zZu
einer T-Box zusammenfiigen lassen, da die T-Box beim Abbilden auf Dokumente
fragmentiert wurde. Dasselbe gilt fiir die A-Box-Dokumente. Die Boxen lassen sich
wiederum zu einem aus T-Box und A-Box bestehenden Dokument zusammenfiigen.
In Abschnitt kénnen die T-Box-Dokumente zu einer T-Box zusammengefasst
werden. Die A-Box-Dokumente gehoren nicht alle zu derselben fragmentierten A-Box,
sondern ergeben N voneinander unabhéngige A-Boxen. Bei der Konsistenzpriifung
werden aus den T-Box- und A-Box-Dokumenten folglich N Dokumente erzeugt, die
je eine T-Box und eine A-Box enthalten. Der Unterschied liegt also darin, dass
die Dokumente im ersten Abschnitt eine Ontologie reprasentieren und im zweiten
Abschnitt N Ontologien.

Beim zweiten Vergleich ergibt der Abschnitt [4.2.4] wie bereits im letzten Vergleich
erlautert, insgesamt N Ontologien. Die Dokumente im Abschnitt enthalten
entweder eine T-Box, eine A-Box, oder das Fragment einer T-/A-Box. Bei der Konsis-
tenzpriifung ergeben alle T-Box-Dokumente insgesamt M voneinander unabhéngige
T-Boxen. Die A-Box-Dokumente ergeben insgesamt N A-Boxen. Fiir jede T-Box gilt,
dass sie beliebig viele A-Boxen besitzen darf. Jede A-Box gehort zu genau einer T-Box.
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Daraus ergeben sich nach dem Zusammenfiigen N Ontologien, die M verschiedene
T-Boxen besitzen.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Separierung von T-Box und A-Box und die
Fragmentierung der einzelnen T-Boxen und A-Boxen bei der Speicherung bringt einen
Mehraufwand mit sich, da die einzelnen Dokumente fiir die Konsistenzpriifung wieder
zusammengesetzt werden miissen. Daher werden im Folgenden zuerst die Vor- und
Nachteile eines Ansatzes aufgezihlt, bei dem jedes Dokument eine eigensténdige
Ontologie enthélt:

+

+

OWL-Dokumente, die in das Datenbanksystem eingefiigt werden, kénnen nach
einer erfolgreichen Validierung im Datenbanksystem gespeichert werden.

Im Fall einer Konsistenzpriifung wird das gesamte Dokument an den OWL-
Reasoner iibergeben.

Das Datenbanksystem kann beliebig viele T-Boxen enthalten, da jede T-Box
mit ihrer A-Box in einem Dokument gekapselt ist.

Keine Anderungen am Datenbanksystem notwendig, da Funktionalitit bereits
vorhanden ist.

Redundante Speicherung von Boxen, die in mehreren Dokumenten enthalten
sind.

Wenn die Ontologien stets in T-Box und A-Box aufgeteilt werden und zusétzlich
eine Aufteilung der einzelnen Boxen bei der Abbildung auf Dokumente zuléssig ist,
ergeben sich daraus eine Reihe von Vor- und Nachteilen:

_|_

+
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Trennung von T-Box, die von Fachleuten entwickelt wurde und der A-Box, deren
Daten von Sachbearbeitern eingepflegt werden.

Ahnliche T-Boxen kénnen in mehrere Teile aufgespaltet werden, so dass die
identischen Teile nur einmal im Datenbanksystem liegen.

Jede T-Box wird nur exakt einmal gespeichert.

T-Box-Dokumente kénnen von unterschiedlichen Personengruppen fortentwickelt
werden.

A-Box-Dokumente konnen von verschiedenen Sachbearbeitern erfasst werden.

Die vorgestellten Szenarien fiir getrennt gespeicherte T- und A-Box miissen im
Datenbanksystem umgesetzt werden.

Dokumente miissen beim Einfiigen auf ihren Inhalt (T-Box/A-Box) untersucht
und gegebenenfalls aufgeteilt werden.



4.3 Technische Anforderungsanalyse

— Vor der Priifung miissen T-Box(en) und A-Box(en) wieder zusammengesetzt
werden.

Die Betrachtung der beiden Ansitze hat gezeigt, dass die Trennung von T-Box
und A-Box eine Reihe von Vorteilen mit sich bringt. Der Mehraufwand, der fiir die
Umsetzung dieses Ansatzes notwendig wiire, ist so hoch, dass hier bei der Entwicklung
des Prototypen der Ansatz verwendet wird, bei dem Dokumente im Datenbanksystem
die gesamte Ontologie enthalten. Die zukiinftige Umsetzung des anderen Ansatzes
wird bei der Entwicklung des Prototypen in der Architektur bereits vorbereitet.

4.3 Technische Anforderungsanalyse

Fiir dieses Projekt werden zwei Softwarebausteine benotigt, die kombiniert werden
sollen. Der erste Baustein ist ein Programm, mit dem Ontologien, die in OWL-
DL beschrieben sind, auf ihre Konsistenz untersucht werden kénnen. Ein solches
Programm heifit OWL-Reasoner. Ein OWL-Reasoner, der fiir dieses Projekt verwendet
werden soll, muss eine Reihe von Anforderungen erfiillen:

(R1) Der OWL-Reasoner muss als Black-Box einsetzbar sein. Der Anwender soll ein
OWL-Dokument an den OWL-Reasoner iibergeben kénnen und auf Befehl das
Ergebnis der Konsistenzpriifung erhalten.

(R2) Der OWL-Reasoner muss sowohl T-Boxen als auch A-Boxen verarbeiten konnen.

(R3) Der OWL-Reasoner muss kompatibel zu OWL-DL und den XSD-Datentypen
sein.

(R4) Es muss moglich sein OWL-DL Dokumente mit dem OWL-Reasoner auf ihre
Konsistenz zu testen.

(R5) Der OWL-Reasoner muss eine Netzwerk- oder Programmschnittstelle besitzen.
(R6) Der OWL-Reasoner muss im Rahmen dieses Projektes kostenlos verfiigbar sein.

Der zweite fiir diese Arbeit benotigte Baustein ist ein natives XML-Datenbanksystem.
In diesem sollen die mit dem OWL-Reasoner auf ihre Konsistenz gepriiften OWL-
Dokumente gespeichert werden. Wie fiir den OWL-Reasoner gelten auch fiir das
native XML-Datenbanksystem eine Reihe von Anforderungen, die es erfiillen muss,
damit es fiir dieses Projekt verwendet werden kann:

(R7) Das native XML-Datenbanksystem muss der Definition eines nativen XML-
Datenbanksystems (vgl. Abschnitt entsprechen.

(R8) Das native XML-Datenbanksystem muss frei verfiighar sein.
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(R9) Der Quelltext des Datenbanksystems muss verfiighar sein, da Verdnderungen
daran vorgenommen werden sollen.

(R10) Das native XML-Datenbanksystem muss XML-Dokumente anhand von Sche-
masprachen (z.B. DTD, XML-Schema, RelaxNG) validieren kénnen.

(R11) Der XML-Validator sollte moglichst modular im Quelltext vorhanden sein, damit
ein einfaches Austauschen moglich ist.

(R12) Das native XML-Datenbanksystem muss im Server-Modus betrieben werden
kénnen, damit {iber das Netzwerk von verschiedenen Rechnern auf es zugegriffen
werden kann.

(R13) Das native XML-Datenbanksystem muss eine Moglichkeit bieten, Anfragen an
die in ihm gespeicherten Daten auszufiihren.

(R14) Das native XML-Datenbanksystem sollte moglichst grofe Datenmengen spei-
chern kénnen, da OWL-Dokumente umfangreich sein kénnen.

4.4 Zusammenfassung

Der Abschnitt iiber das Endnutzerszenario zeigt, was die Verwendung eines Daten-
banksystems zum Speichern der Dokumente fiir den Benutzer dndert und welche
Vorteile der Benutzer durch diese Anderungen hat.

Bei der Entwicklung des Prototypen liegt der Fokus auf dem einfachen Ansatz, der
gemischte Dokumente, die T-Box und A-Box enthalten, verwendet. Die Architektur
des Prototypen wird jedoch so angelegt, dass eine Umsetzung des komplizierteren
Ansatzes in Zukunft problemlos moglich ist. Dieser Ansatz hat den grofien Vorteil,
dass dies von nativen XML-Datenbanksystemen bereits unterstiitzt wird, da OWL-
Dokumente in giiltigem XML formuliert sind.

Zum Schluss wurden die Anforderungen, die an die Softwarebausteine, welche fiir
dieses Projekt verwendet werden sollen, definiert. Bevor eine endgiiltige Entscheidung
getroffen werden kann, miissen im Folgenden eine Reihe der zur Verfiigung stehenden
Bausteine dahingehend gepriift werden, ob sie diesen Anforderungen entsprechen.
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Softwarebausteine

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst verschiedene OWL-Reasoner auf ihre Funk-
tionalitdt hin untersucht. AnschliefSend findet eine Untersuchung verschiedener XML-
Datenbanksysteme statt. Die Funktionalitit der OWL-Reasoner und der XML-
Datenbanksysteme wird daraufhin mit den in Kapitel [4] beschriebenen Anforderungen
verglichen, um zu eruieren, welche der Systembausteine die beste Wahl darstellen.

5.1 OWL-Reasoner

Bei einem OWL-Reasoner handelt es sich um ein Programm, welches OWL-Dokumente,
wie in Kapitel [4] beschrieben, auf ihre Konsistenz priift. Im weiteren Kapitel werden
mehrere OWL-Reasoner vorgestellt und es wird untersucht, ob sie die Anforderungen,
die in Kapitel |4) an OWL-Reasoner gestellt werden, erfiillen.

5.1.1 FaCT++

Bei FaCT++] [Tsa07] handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Fast Classifi-
cation of Terminologies (FaCT) [Hor98|] Reasoners. Der FaCT++ Reasoner ist, zur
Erhchung der Effizienz in C++ implementiert und verwendet teilweise bereits in
FaCT enthaltene Algorithmen. FaCT++ verwendet den Apache Xerces 2 XML-Parser
bei der Verarbeitung der DIG Kommunikation.

FaCT++ liegt momentan in der Version 1.3.0 (Release 29.05.2009) vor. Fiir die
Validierung eines OWL-Dokumentes ist kein Wissen dariiber notig, wie die Validierung
intern funktioniert (R1). Mit FaCT++ ist es moglich Anfragen, die sich auf die
Konzepte der T-Box, und Anfragen, die sich auf die Individuen in einer A-Box beziehen,
zu stellen (R2). FaCT++ unterstiitzt nicht nur die SHOIN Logik von OWL 1.0 (R4),
sondern sogar die Erweiterung SROIQ fiir OWL 2. Die XSD-Datentypen werden noch
nicht vollstindig unterstiitzt (R3), es werden beispielsweise die Datentypen String

'FaCT++ ist zu finden unter: http://code.google.com/p/factplusplus/
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und Integer [THO6] unterstiitzt, andere primitive Datentypen beispielsweise Boolean
jedoch nicht. FaCT++ stellt eine HTTP-Schnittstelle zur Verfiigung. Uber diese
Schnittstelle kann mit dem DIG-Protokoll, iiber das Netzwerk auf den OWL-Reasoner
zugegriffen werden (R5). FaCT++ [Tsa09] ist ein Open Source Projekt, das unter
der GNU Public Licence (GPL) steht (R6).

5.1.2 Pellet

Die Entwicklung des Pellet’] [SPGT07] OWL-Reasoners begann an der Universitéit
Maryland, um zu beweisen, dass die Vorgaben des W3C zur Web Ontology Language
(OWL) umsetzbar sind. Heute wird Pellet, weiterhin als Open Source OWL-Reasoner,
von der Firma Clark & Parsia [Cla09] weiterentwickelt. Diese Firma, stellt fiir Open

Source Projekte weiterhin eine kostenlose Version unter der GNU Affero General
Public License (AGPL) Version 3 zur Verfiigung (R6).

Zur Priifung der Konsistenz eines OWL-Dokumentes, wird es an Pellet iibergeben.
Das Ergebnis der Konsistenzpriifung wird dem Benutzer von Pellet anschlieBend
mitgeteilt (R1). Pellet liegt in der Version 2.0.0 RC7 vor (Release 11.06.2009) und ist
in Java implementiert. In der aktuellen Version unterstiitzt Pellet die gesamte SHOIN
Logik fiir die Verarbeitung von OWL-DL-Ontologien (R4) und besitzt Erweiterungen
fir die Verarbeitung von Ontologien im zukiinftigen OWL 2 Standard (SROIQ Logik).
Diese Logiken werden mit allen XSD-Datentypen unterstiitzt (R3). Wie die meisten
OWL-Reasoner stellt Pellet eine HTTP-Schnittstelle, iiber die mit dem DIG Protokoll
kommuniziert werden kann, zur Verfiigung (R5). Neben dem DIG Interface gibt es
auch eine OWL-APT], welche es erlaubt, direkt aus einer Java Applikation auf den
Reasoner zuzugreifen. Pellet unterscheidet die OWL-Dokumente in T- und A-Boxen,
weiterhin konnen mit der Anfragesprache SPARQL Anfragen an die A-Boxen gestellt
werden (R2).

5.1.3 RacerPro

RacerPro ist ein Produkt der Racer Systems GmbH & Co. KG, welches zur semanti-
schen Validierung von Ontologien im OWL Format verwendet werden kann. RacerPro
liegt in der Version 1.9.0 bzw. 1.9.2 BETA vor. Obwohl es sich bei RacerPro um ein
kommerzielles Produkt handelt, werden zeitlich begrenzte Testlizenzen fiir Grundla-
genforschung und Lehre gewihrt (R6), falls es sich nach Erachten der Racer Systems
GmbH & Co. KG um ein nicht-kommerzielles Projekt handelt. Um diese Lizenz zu

2Zu finden unter: http://clarkparsia.com /pellet/
37Zu finden unter: http://owlapi.sourceforge.net/
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erhalten, ist es notwendig sich auf der Webseitd!| der Firma registrieren zu lassen und
den geplanten Verwendungszweck der Software anzugeben.

RacerPro besitzt zwei verschiedene Ausfithrungsmodi, wobei der Standardmodus der
Server-Modus ist (R5). Dabei 6ffnet RacerPro einen HTTP- und einen TCP-Port. Auf
dem HTTP-Port bietet RacerPro eine DIG-Schnittstelle, auf die beispielsweise iiber
Protégé zugegriffen werden kann, um Ontologien auf ihre Konsistenz untersuchen zu
lassen. Der gedffnete TCP-Port stellt eine Schnittstelle fiir die RacerPro-eigene Sprache,
die ,New RacerPro Query Language“ (nRQL) zur Verfiigung. Auf diese Schnittstelle
kann mit Hilfe des jracer- oder des lracer-Moduls zugegriffen werden. Das 1lracer-
Modul stellt eine Lisp API, das jracer-Modul eine Java API zur Verfiigung. Diese
APIs konnen schnell und einfach in Projekte integriert werden, um mit RacerPro zu
kommunizieren. Hierbei ist zu beachten, dass die nRQL-/DIG-Schnittstelle bei einer
Lizenz fiir Forschung und Lehre nur am lokalen PC und nicht {iber das Netzwerk zur
Verfiigung steht.

Neben dem Server-Modus kann RacerPro auch lokal ausgefiihrt werden. Dazu wird
dem Programm beim Start auf der Kommandozeile eine Datei mit einer Ontologie
und eine Datei mit Anfragen, z.B. zur Validierung, iibergeben. Die Ergebnisse werden
in diesem Fall fiir den Benutzer auf die Kommandozeile ausgegeben (R1).

RacerPro kann sowohl OWL-Lite als auch OWL-DL-Dokumente verarbeiten (R4), da-
fiir gelten aber Einschrinkungen, da Nominal{’|nicht direkt verarbeitet werden kénnen,
sondern approximiert werden miissen. Auflerdem werden nur die XSD-Datentypen
unterstiitzt (R3), aber keine benutzerdefinierten XML-Datentypen. RacerPro verwen-
det als Beschreibungslogik nicht SHOIN, sondern SHIQ [BCMT07al, bei der es sich
um eine Vorgingerversion von SHOIN handelt [Rac05]. Dadurch ist beispielsweise zu
erkldaren, warum RacerPro keine benutzerdefinierten Datentypen unterstiitzt. Racer-
Pro unterstiitzt das Arbeiten mit mehreren T-Boxen und kann die Konsistenz einer
A-Box in Bezug auf eine T-Box priifen (R2).

5.1.4 Ubersicht

Tabelle zeigt, welche Anforderungspunkte die untersuchten OWL-Reasoner erfiil-
len. Daraus lasst sich leicht erkennen, dass die XSD-Datentypen nur von RacerPro
und von Pellet vollstéindig unterstiitzt werden. Diese sind aber notwendig, damit
die Konsistenztests in jedem Fall die korrekten Ergebnisse liefern. RacerPro und
Pellet sind nach den in Kapitel [4] gestellten Anforderungen durchaus gleichwertig.

4http:/ /www.racer-systems.com/

5Von Nominals wird gesprochen, wenn in der T-Box Klassen durch die Aufzihlung ihrer Individuen
definiert werden. Ein Beispiel dafiir ist die Klasse Wochentage, die durch die Aufzihlung der
Tage Montag bis Sonntag definiert wird.
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Ausschlaggebend fiir die Wahl von RacerPro waren schliefllich die Kontakte der
Universitéit zu den RacerPro Entwicklern und der damit einhergehende Support fiir

den OWL-Reasoner.

OWL-Reasoner | R1 | R2| R3 | R4 | R5 | R6
FaCT++ ja | ja | nein | ja | ja | ja
Pellet ja | ja | ja | ja | ja | ja
RacerPro ja | ja | ja | ja | ja | ja

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die erfiillten Anforderungen (OWL-Reasoner)

5.2 Native XML-Datenbanksysteme

In diesem Unterkapitel werden einige XML-Datenbanksysteme, welche der Definition
eines nativen XML-Datenbanksystems aus Kapitel entsprechen, kurz vorgestellt.
Dabei wird untersucht, ob sie den Anforderungen aus Kapitel {] entsprechen. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse der Untersuchungen gegeniibergestellt und das geeignetste
Datenbanksystem ausgewéahlt.

5.2.1 Apache Xindice

Das Apache Xindice [Fou07] XML-Datenbanksystem wurde in den Jahren 2001 bis
2007 von der Apache Foundation entwickelt und liegt momentan in der Version 1.1
(Release 09.05.2007) vor. Das Datenbanksystem ist unter der Apache Licenceﬂ Version
2.0 verfiigbai| (R8/R9) und ist ein natives XML-Datenbanksystem (R7). In dieser
Version wird XPath als Anfragesprache und XUpdate zur Verdnderung von Daten
unterstiitzt (R13). Xindice ist nicht fiir die Verwaltung einzelner Riesendokumente,
sondern fiir die Verwaltung vieler kleiner bis mittelgroer Dokumente (< 5 MB) vorge-
sehen (R14). Das Datenbanksystem wird standardméBig im Server-Modus ausgefiihrt,
damit von jedem Punkt des Netzwerks darauf zugegriffen werden kann (R12). Das
Datenbanksystem ist in Java geschrieben, was eine Plattformunabhéngigkeit mit sich
bringt. Um Xindice auszufithren wird mindestens ein Java Development Kit (JDK)
der Version 1.3 bendtigt.

Bei der Analyse der Datenbankarchitektur zeigte sich, dass zum Parsen von XML-
Dokumenten der Xerxes XML-Parser von Apache verwendet wird. Bei der weiteren

Shttp://xml.apache.org/xindice/license.html
"http://xml.apache.org/xindice/download.cgi
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Analyse zeigte sich allerdings, dass es nicht vorgesehen ist, XML-Dokumente, die
in das Datenbanksystem eingefiigt werden, automatisch von dem Parser validieren
zu lassen (nicht-R10). Es ist anzunehmen, dass das vorliegende Datenbanksystem
nicht gut fiir die Erweiterung auf OWL-Dokumente geeignet ist, da es einerseits keine
Validierung vorsieht und andererseits fiir kleine bis mittelgrofle Dokumente entwickelt
wurde, wohingegen OWL-Dokumente sehr grof§ werden kénnen.

5.2.2 XML Transaction Coordinator (XTC)

Bei dem XT(ff| [XTCO8] handelt es sich um ein, an der Universitit Kaiserslautern
entwickeltes Forschungsdatenbanksystem, welches in den letzten Jahren unter der
Leitung von Theo Hérder, Karsten Schmidt, Christian Mathis und Michael Haustein
entwickelt wurde. Das Datenbanksystem liegt zurzeit in der Version 0.12.4 vor und
stellt die Anfragesprache XQuery zur Verfiigung. Dabei ist zu beachten, dass XQuery
nicht vollstindig implementiert ist. Auflerdem ergab ein Test von XTC, dass keine
Schemavalidierung von XML-Dokumenten mdoglich ist (nicht-R10).

5.2.3 BaseX

Das BaseX Datenbanksystem [Grii09] wird von Christian Griin und Alexander
Holupirek, in der DBIS?| Forschungsgruppe der Universitit Konstanz unter der Leitung
von Prof. Marc H. Scholl, entwickelt. BaseX ist ein natives XML-Datenbanksystem
(R7), das als Open-Source-Projekt entwickelt wird (R8/R9). In der aktuellen Version
5.5 (Release 23.03.2009) wurde die XPath 1.0 Implementierung zu Gunsten von
XQuery, welches alle XPath Optimierungen unterstiitzt, entfernt (R13). Die aktuelle
XQuery Implementierung erreicht bei der XQuery Test-Suite (XQTS) des W3qT_UI einen
Punktestand von 99,9%. BaseX ist vollstandig in Java implementiert und benotigt
eine Java Version von 1.5 oder hoher.

Das Datenbanksystem wird standardméfig mit einer grafischen Oberfléiche (GU]ED
gestartet, die es erlaubt eine grafische Darstellung des XML-Dokuments anzeigen zu
lassen und in dieser mit der Maus zu navigieren, um sich einzelne Elemente detaillierter
anzeigen zu lassen. Alternativ zu der GUI ist auch ein Client-/Serverbetrieb moglich
(R12). XQueries lassen sich in der GUI direkt eingeben und das Ergebnis wird sofort
angezeigt. Auf Wunsch kann eine Statistik zm aktuellen Query eingeblendet werden.
Das Datenbanksystem ist auch fiir sehr groBe XML-Dokumente ausgelegt (R14).

8Zu finden unter: www.xtc-project.de/

9http:/ /www.informatik.uni-konstanz.de/arbeitsgruppen/dbis
Ohttp:/ /www.w3.org/XML/Query /test-suite/
1 Abkiirzung fiir: Graphical User Interface
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Dieses Datenbanksystem bietet keinen eigenen Befehl an, um XML-Dokumente, die
sich schon in dem Datenbanksystem befinden, zu validieren. Bei der Konfiguration des
XML-Parsers im Quellcode wird die XML-Validierung explizit deaktiviert (nicht-R10).
Da anzunehmen ist, dass bei diesem Datenbanksystem ein hoher Arbeitsaufwand mit
der Umstellung auf OWL-Dokumente einhergehen wiirde, ist sie fiir die vorliegende
Arbeit ungeeignet.

5.2.4 eXist

Die Entwicklung des eXist] Datenbanksystems begann im Jahr 2000 durch Wolfgang
Meier, der bis heute Projektleiter und Hauptverantwortlicher fiir die Datenbank-
kernentwicklung ist. Das Datenbanksystem steht unter der GNU LGPLY| Lizenz
zum Download zur Verfiigung (R8/R9). Es handelt sich bei eXist um ein natives
XML-Datenbanksystem (R7). Das eXist Datenbanksystem liegt zum Zeitpunkt dieser
Arbeit in der Version 1.4 (Release 08.09.2009) vor.

Ein grofler Vorteil von eXist ist, dass es mehrere Modi zur Validierung zur Verfii-
gung stellt (R10). In der Konfigurationsdatei des Datenbanksystems existiert bei
der Validierungskonfiguration ein Parameter mode. Uber diesen Parameter kann die
Validierung beim Einfiigen von Dokumenten ein- oder ausgeschaltet werden.

Unabhéngig vom Einfiigen kénnen in eXist die Dokumente, die sich im Datenbank-
system befinden explizit validiert werden. Dies geschieht entweder in einer XQuery
Anfrage oder manuell (z.B. in der GUI). Es existieren drei Operationsmodi des Da-
tenbanksystems. Die erste Moglichkeit ist das Datenbanksystem im Server-Modus
(R12) zu starten, was den Vorteil bietet, dass mehrere Personen gleichzeitig und von
verschiedenen Rechnern auf das Datenbanksystem zugreifen kénnen. Eine weitere
Moglichkeit ist das Datenbanksystem im Embedded-Modus auszufiihren, wobei das
Datenbanksystem in eine andere Anwendung integriert wird (z.B. Client), von der aus
auf die Datenbank zugegriffen werden kann. Die letzte Moglichkeit ist das Datenbank-
system in ein ,Web Application Archive* zu packen und anschliefflend beispielsweise
an einen Tomcat zu iibergeben.

Wie jedes Datenbanksystem bietet auch eXist die Option, Anfragen an die beinhalteten
Daten zu stellen. Im Fall von eXist kann dies mit Hilfe von XPath 2.0 oder XQuery 1.0
Ausdriicken geschehen (R13). Die Funktionalitét der im Datenbanksystem enthaltenen
XQuery Implementierung deckt sich so gut mit dem W3C Standard von XQuery,
dass damit in der aktuellen XQuery Test—Suitdf] (XQTS) 99,4% der Punkte erreicht
werden. Zusétzlich zu der Standardfunktionalitdt von XQuery stellt eXist mit der

12http: / /exist.sourceforge.net /
Bhttp:/ /www.gnu.org/copyleft /lesser.html
Yhttp:/ /www.w3.org/XML/Query /test-suite/
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XQuery-Update-Extension eine Erweiterung zur Verfiigung, mit der die Daten im
Datenbanksystem, dhnlich wie mit SQL, verdndert werden konnen. Das Schliisselwort
dabel ist ,update® gefolgt von ,insert®, ,replace®, ,value®, ,delete oder ,rename.
Die XQuery-Update-Extension weist Ahnlichkeit mit der in Kapitel [3 n vorgestellten
XQuery Update Facility 1.0 auf und soll in einer der néchsten Versionen von eXist
daran angeglichen werden.

Das eXist Datenbanksystem hat wie alle Datenbanksysteme, die in Java implemen-
tiert werden, den Vorteil, dass es eine Plattformunabhéngigkeit besitzt. Um das
Datenbanksystem verwenden zu konnen, ist aufler dem Datenbanksystem und dem
Betriebssystem, ein installiertes Java Development Kit (JDK) notig. Dieses muss
mindestens in der Version 1.4.2. vorliegen [eXi09].

Zum Parsen/Validieren der XML-Dokumente wird Apache Xerxes 2 verwendet. Bei
der Analyse des Quelltextes zeigte sich, dass die Validierung von XML-Dokumenten,
die im Datenbanksystem enthalten sind, in einem eigenen Paket gekapselt ist. Im Fall
der automatischen Validierung beim Einfiigen ist zwar keine Kapselung in eine eigene
Klasse gegeben, sondern die Validierung der Dokumente wird in einer eigens dafiir
vorgesehenen Methode erledigt (R11).

Aus Benutzersicht besitzt das eXist Datenbanksystem eine hierarchische Struktur von
Collections. Eine Collection kann Dokumente oder Collections enthalten. Diese Struk-
tur ist mit der eines Dateisystems vergleichbar, wobei Collections den Verzeichnissen
im Dateisystem entsprechen, wiahrend die Dokumente den Dateien entsprechen.

5.2.5 Ubersicht

Die Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, welche Anforderungen von den einzelnen
Datenbanksystemen erfiillt werden. Das XTC Datenbanksystem unterstiitzt keine
Validierung von XML-Dokumenten, wodurch eine einfache Erweiterung im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen wird. Apache Xindice hat den Nachteil, dass
es in der Standardversion fiir kleine XML-Dokumente ausgelegt ist und bei grofien
Dokumenten Fehler auftreten konnen. Zusétzlich ist in Apache Xindice genau wie
bei BaseX keine Validierung der XML-Dokumente méglich. Damit ist eXist das
einzige Datenbanksystem, das XML-Dokumente validieren kann (R10). Dieser Punkt
ist ausschlaggebend dafiir, dass eXist als XML-Datenbanksystem fiir diese Arbeit
eingesetzt wird, auch wenn die Validierungseinheit nicht komplett gekapselt ist.
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Datenbanksystem | R7 | R§ | R9 | R10 R11 R12 R13 R14
Apache Xindice | ja | ja | ja | nein nein ja ja nein
XTC ja | ja | nein | nein nein ja | teilweise | nein
BaseX ja | ja | ja | nein nein ja ja ja
eXist ja | ja | ja ja | teilweise | ja ja ja

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die erfiillten Anforderungen (XML-Datenbanksysteme)

5.3 Zusammenfassung

Die Untersuchung der nativen XML-Datenbanksysteme lieferte ,,eXist als beste Grund-
lage fiir die Umsetzung des Projektes. Bei der Untersuchung des OWL-Reasoners
ergab sich ,RacerPro*“ als beste Wahl. Nachdem die Softwarebausteine, die verwendet
werden sollen ausgewihlt sind, ist es notwendig diese auf ihre technischen Moglichkei-
ten hin zu untersuchen, um entscheiden zu kénnen, welches die beste Methode ist, um
die beiden Komponenten miteinander zu verbinden, damit am Ende die gewiinschte

Funktionalitét zur Verfiigung steht.
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6 Grobanalyse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der groben Analyse des nativen XML-
Datenbanksystems dargestellt. Zunédchst werden die drei Anwendungsmoglichkeiten
des Datenbanksystems skizziert und die in den einzelnen Féllen vorhandenen Daten-
bankschnittstellen aufgezahlt. Anschlieend wird grob skizziert, welcher Pfad von den
Datenbankschnittstellen aus beschritten wird, um Dokumente zu validieren. Daraufhin
wird der im Datenbanksystem enthaltene Triggermechanismus erklart.

6.1 Schnittstellen

Das eXist Datenbanksystem bietet, wie in Abschnitt erklart, drei Anwendungs-
moglichkeiten. Der erste Anwendungsfall ist die Verwendung von eXist im Server-
Modus. Dabei lduft das Datenbanksystem als eigenstdndige Anwendung und ein
Benutzer oder eine andere Anwendung kann {iber eine Netzwerkverbindung am Port
8080 auf sie zugreifen. EXist stellt nicht nur eine, sondern mehrere Netzwerkschnitt-
stellen zur Verfiigung. Die vorhandenen Schnittstellen sind, wie aus Abbildung
ersichtlich, REST, XML-RPC, SOAP, AtomServices und WebDAV. Wenn eXist im
Server-Modus betrieben wird, konnen mehrere Benutzer iiber das Netzwerk auf das
Datenbanksystem zugreifen.

REST | [ XML-RPC | | WebDAV | | SOAP | [AtomServices

eXist

Abbildung 6.1: Netzwerkschnittstellen des Datenbanksystems

Im zweiten Fall wird das Datenbanksystem in eine andere Anwendung integriert. Fiir
die Integration stellt eXist eine Java Schnittstelle zur Verfiigung. Die verwendete
Java Schnittstelle heifit XML:DB API und ermdoglicht den Zugriff auf die vollstédndige
Funktionalitdt des Datenbanksystems. Diese Schnittstelle kann verwendet werden,
wenn das Datenbanksystem fest in eine Anwendung integriert werden soll.
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Bei der letzten Moglichkeit wird das Datenbanksystem als Web Anwendung in ein
+Web Application Archive* (WAR) gepackt und anschlieBend an einen Tomcat oder
Jetty iibergeben. Dieser letzte Fall existiert, wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht betrachtet.

6.2 Zugriffspfade

Das Datenbanksystem unterscheidet zwischen der impliziten Validierung und ex-
pliziten Validierung. Implizite Validierung bedeutet, dass Dokumente die in das
Datenbanksystem eingefiigt werden, automatisch auf ihre Validitat gepriift werden.
Explizite Validierung bedeutet, dass die Validierung entweder direkt vom Benutzer
oder durch eine XQuery Anfrage ausgelost wird.

6.2.1 Implizite Validierung

Die Abbildung bezieht sich auf den Fall der impliziten Validierung. Dabei zeigt
sich, dass die Validierung der Dokumente unabhéngig davon, ob iiber Netzwerk-
schnittstellen auf das Datenbanksystem zugegriffen wird, oder ob iiber die XML:DB
API, im Embedded-Modus, auf das Datenbanksystem zugegriffen wird, in der Klasse
Collection ausgelost wird.

Server-Modus Embedded-Modus
Schmitstalle Schmitetele Schmitistole  AOTSEVOSS sl XILDB AP
parlse() do||3ut() servilce() doPut()/doPost() stolre() process()
RpcServer Rests¢erver WetiAV AtomP{otocol AdminSoapBindingSkel 1 InteractiveClient
parlse() procless() stolre() storle()
RpcConnection Ptt AdminSoapBindinglmpl LocaIVaIid:ionService

validateXMLResource()

Collection

Abbildung 6.2: Zugriffspfade zur Klasse Collection
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6.3 Trigger

6.2.2 Explizite Validierung

Die Abbildung bezieht sich auf die explizite Validierung. Wie bei der implizi-
ten Validierung fiihren alle Pfade in eine Klasse. In diesem Fall ist dies die Klasse
Validator. Diese Validierung kann vom Benutzer iiber die XML-RPC-Schnittstelle
oder die XML:DB API veranlasst werden. Alternativ kann diese Validierung durch
ein XQuery gestartet werden. Fiir die Ausfithrung von XQuery Anfragen existiert
keine eigene Schnittstelle, sondern die Anfragen werden iiber die vorhandenen Daten-
bankschnittstellen iibertragen. Die Validierung durch ein XQuery kann folglich iiber
jede vorhandene Datenbankschnittstelle veranlasst werden, indem das XQuery zur
Ausfithrung an das Datenbanksystem iibermittelt wird.

Server-Modus Embedded-Modus XQuery Anfrage
XML-RPC- XML:DB API Jede Schnittstelle
Schnittstelle

I
isValid() l process()
RpcServer InteractiveClient
N . |
|sViaI|d() vahdateRissource() l eval()
RpcConnection LocalValidationService Validation

]
vandm‘iahdfte() validate()

Validator

Abbildung 6.3: Zugriffspfade zur Validatorklasse

6.3 Trigger

Das eXist Datenbanksystem stellt wie viele relationale Datenbanksysteme Triggei]
zur Verfiigung. Es existieren zwei verschiedene Arten von Triggern. Einerseits gibt
es XQuery-Trigger, andererseits Java-Trigger. Die Trigger sind jeweils in der, an
der Namensgebung beteiligten ,,Sprache” verfasst. Damit ein Trigger vom Daten-
banksystem ausgefiihrt wird, muss der entsprechende Trigger in die Konfiguration

!Unter Triggern werden Mechanismen, die bei genau spezifizierten Ereignissen in dem Datenbank-
system ausgefiihrt werden und eine bestimmte Aktion ausfiihren, verstanden
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der entsprechenden Collection (siehe |8.3.2)), oder einer Eltern-Collection eingetragen
werden. Ein Eintrag sieht folgendermaflen aus:

<collection xmlns="http://exist—db.org/collection—config/1.0">
<triggers>
<trigger event="update” class="org.exist.collections.triggers.History Trigger">
<parameter ... />
< /trigger>
< /triggers>
< /collection>

Listing 6.1: Collection Konfigurationsdatei fiir einen Trigger

Alle Trigger, die in der Konfigurationsdatei definiert werden, sind in dem triggers-
Element geschachtelt. In der dritten Zeile wird angegeben, welcher Trigger ausgelost
werden soll und bei welchem Anlass. In diesem Fall soll der HistoryTrigger jedes
Mal ausgefiihrt werden, wenn ein Dokument in der aktuellen Collection oder einer
Unter-Collection verdandert wird. Uber das Element parameter kénnen Werte iiber-
geben werden, auf die bei der Ausfiihrung des Triggers zugegriffen werden kann.
Der Trigger wird je nachdem, ob er fiir ein Dokument-Ereignis (insert, update, de-
lete) oder ein Collection-Ereignis (create, rename, delete) konfiguriert ist, fir jedes
Dokument/Collection einzeln aufgerufen.

Jeder Trigger wird zweimal aufgerufen. Das erste Mal in der Vorbereitungsphase, bevor
Anderungen vorgenommen werden und das zweite Mal in der Abschlussphase, wenn
die Anderungen durchgefiihrt sind, die Transaktion aber noch nicht abgeschlossen ist.
Die Entscheidung, welche Aktionen in welcher dieser beiden Phasen ausgefiihrt werden,
wird nicht in der im Datenbanksystem enthaltenen Konfigurationsdatei getroffen.
Diese Entscheidung wird im entsprechenden Trigger festgelegt.

Die Triggermechanismen von eXist wurden betrachtet, da das Datenbanksystem
die implizite Validierung nur durchfiihrt, wenn Dokumente in das Datenbanksystem
eingefiigt werden. Wenn Dokumente, die in dem Datenbanksystem enthalten sind durch
einen XQuery-Update-Extension Ausdruck oder einen XUpdate Ausdruck veréndert
werden, wird keine Validierung durchgefiihrt. Die Idee ist, dass die Validierung in
den eben genannten Féllen durch die Entwicklung eines geeigneten Triggers ergénzt
werden kann.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde zunéchst gezeigt, in welchen Modi das Datenbanksystem
ausgefithrt werden kann und welche Schnittstellen in den unterschiedlichen Modi
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verfiighar sind. Anschlieend wurde verdeutlicht, dass die implizite Validierung, unab-
hédngig davon, wie das Dokument eingefiigt wird in der Klasse Collection veranlasst
wird. Die explizite Validierung von Dokumenten wird fiir alle Pfade in der Klasse
Validator angestoflen. Abschlielend folgte eine Erklarung der im Datenbanksystem

vorhandenen Trigger.
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Im folgenden Kapitel wird grob skizziert, worauf bei einer Erweiterung eines XML-
Datenbanksystems um die Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten, geachtet werden
muss. Anschlieend wird betrachtet, welche unterschiedlichen Fille es bei einer Kon-
sistenzpriifung von OWL-Dokumenten geben kann. Daraufhin wird untersucht, welche
Ubergabemethoden von OWL-Dokumenten an den OWL-Reasoner denkbar sind. Ab-
schlieBend wird ein OWL-Modul entworfen, welches das Verbindungsstiick zwischen
dem Datenbanksystem und dem OWL-Reasoner darstellt.

7.1 Unterscheidung XML/OWL-Dokumente

Das XML-Datenbanksystem soll um die Funktionalitdt der logischen Validierung von
Dokumenten anhand von Ontologien erweitert werden. Gleichzeitig soll im Datenbank-
system weiterhin die syntaktische Validierung von XML-Dokumenten moglich sein.
Daher muss es eine Moglichkeit geben diese beiden Dokumenttypen zu unterscheiden,
da die Priifung der Giiltigkeit des Dokumentes sonst ein falsches Ergebnis liefert. Zur
Unterscheidung reicht es nicht aus, wenn gepriift wird, ob ein Dokument XML-Syntax
enthélt, da jedes OWL-Dokument gleichzeitig ein wohlgeformtes XMUL-Dokument
sein muss. Dies ist der Fall, da OWL wie in Abschnitt erklart die XML-Syntax
verwendet um die Ontologien zu modellieren. Der Unterschied zwischen den XML-
und OWL-Dokumenten liegt in der Art der Validierung. Wie bereits erwiahnt werden
XML-Dokumente syntaktisch validiert, das heifit ein XML-Dokument wird mit Hilfe
eines XML-Parsers gegen eine in einer Schemasprache verfasste Grammatik gepriift.
Diese Grammatik gibt an, wie das Dokument aufgebaut sein darf. OWL-Dokumente
miissen logisch validiert werden. Bei der logischen Validierung geht es nicht um
den Aufbau des Dokumentes, sondern darum, dass die Aussagen in dem Dokument
zu den definierten Konzepten passen. Die Unterscheidung zwischen den XML- und
OWL-Dokumenten zur Laufzeit bedeutet einen deutlichen Mehraufwand, da zur
Unterscheidung jedes Dokument beim Zugriff analysiert werden muss. Daher wird
beim Start des Datenbanksystems mit Hilfe der Konfigurationsdatei festgelegt, ob das
Datenbanksystem im XML- oder im OWL-Modus ausgefiihrt wird. Abhéngig von dem
ausgewihlten Modus wird entweder die Schemavalidierung von XML-Dokumenten
oder die Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten ausgefiihrt.
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7.2 Konsistenzpriifung

In diesem Abschnitt wird erklart, wie das XML-Datenbanksystem und der OWL-
Reasoner interagieren, wenn die Konsistenz eines Dokumentes gepriift wird. Auflerdem
werden die Konsequenzen, die das Ergebnis des Konsistenztests auf die untersuchten
Dokumente hat, erlautert. Auch hier wird beriicksichtigt, dass eXist zwischen der
impliziten und expliziten Validierung (Konsistenzpriifung) unterscheidet. Im Fall der
impliziten Konsistenzpriifung existieren zwei Féille. Die Abbildung stellt einen
Entscheidungsbaum fiir die beiden Félle der impliziten Konsistenzpriifung dar. Im
Entscheidungsbaum muss entschieden werden, ob durch das Einfiigen des Dokumentes
ein anderes, welches sich bereits in dem Datenbanksystem befindet {iberschrieben
wird. Bei der expliziten Validierung ist keine Fallunterscheidung notwendig, da von
einem Benutzer oder einem Programm spezifiziert wurde, welches Dokument gepriift
werden soll.

Konsistenzpriifung

Einfigen eines Ersetzen eines
neuen Dokumentes enthaltenen Dokumentes
(INSERT) (UPDATE)

Abbildung 7.1: Entscheidungsbaum zur impliziten Konsistenzpriifung

7.2.1 Implizite Validierung

In diesem Abschnitt werden die beiden Fille, zwischen denen in Abbildung
unterschieden wird, genauer beschrieben. Dabei wird zuerst auf INSERT und dann
auf UPDATE eingegangen.

INSERT

Wenn ein neues Dokument in das Datenbanksystem eingefiigt werden soll, muss es
auf seine Konsistenz iiberpriift werden und darf erst dann in das Datenbanksystem
eingefiigt werden, wenn der Konsistenztest ergeben hat, dass es sich um ein konsistentes
Dokument handelt. Handelt es sich nicht um ein konsistentes Dokument, wird es
verworfen. Um das Dokument auf seine Konsistenz priifen zu lassen, wird es von dem

48



7.3 Verschiedene Ubergabemethoden an den OWL-Reasoner

XML-Datenbanksystem an den OWL-Reasoner iibergeben. Fiir diese Ubergabe gibt es
verschiedene Moglichkeiten, die in Kapitel [3.8| und [3.9) beschrieben wurden. Nachdem
das Dokument an den OWL-Reasoner iibergeben wurde, fragt das Datenbanksystem
nach, ob es konsistent ist. Das Ergebnis dieser Anfrage wird vom OWL-Reasoner an
das Datenbanksystem iibergeben. Das Datenbanksystem fiigt das Dokument nur ein,
wenn es konsistent ist.

UPDATE

In diesem Fall soll ein Dokument in das Datenbanksystem eingefiigt werden, das
ein anderes Dokument im Datenbanksystem iiberschreibt. Bevor das Dokument
eingefiigt werden darf, muss es auf seine Konsistenz gepriift werden. Dazu wird das
Dokument, welches sich im Speicher befindet, an den OWL-Reasoner iibergeben. Die
Konsistenzpriifung lauft analog zum vorherigen Fall ab. Das Datenbanksystem wertet
das Ergebnis des Konsistenztests aus. Ist das neue Dokument inkonsistent, dann
wird es verworfen und das Dokument im Datenbanksystem, welches iiberschrieben
werden sollte, wird nicht verdndert. Ist das Dokument konsistent, wird es in das
Datenbanksystem eingefiigt und {iberschreibt das alte Dokument.

7.2.2 Explizite Validierung

Bei der expliziten Validierung soll die Konsistenzpriifung fiir ein Dokument, welches
bereits im Datenbanksystem enthalten ist durchgefiithrt werden. Zu Beginn wird
das Dokument aus dem Datenbanksystem in den Speicher geladen, um es an den
OWL-Reasoner iibergeben zu konnen. Die Kommunikation zwischen dem XML-
Datenbanksystem und dem OWL-Reasoner lduft wie bei der impliziten Validierung
ab. Die Auswertung des Ergebnisses des Konsistenztests wird an den Benutzer,
oder das Programm, welches den Konsistenztest veranlasst hat, zuriickgegeben. Das
Datenbanksystem zieht aus dem Ergebnis keine Konsequenzen, dies obliegt alleine
dem Benutzer/Programm, der das Ergebnis bekommen hat.

7.3 Verschiedene Ubergabemethoden an den
OWL-Reasoner

Es existiert kein fester Standard, der vorgibt, wie Dokumente an einen OWL-Reasoner
iibergeben werden. Aus diesem Grund werden im Folgenden drei Moglichkeiten
betrachtet, die skizzieren, wie eine Ubergabe eines Dokumentes an den OWL-Reasoner
ablaufen konnte. Die Szenarien sind an Mechanismen angelehnt, die von einem oder
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mehreren existierenden OWL-Reasonern angeboten werden. Wie die Abbildung
zeigt wird die Dateiiibergabe, die Netzwerkiibergabe und die Speicheriibergabe von
Dokumenten betrachtet.

Ubergabemethoden

Datei- Netzwerk- Speicher-
Ubergabe Ubergabe Ubergabe

Abbildung 7.2: Ubersicht iiber Ubergabemethoden

7.3.1 Dateiiibergabe

Die Dokumentiibergabe und Kommunikation mit dem OWL-Reasoner funktioniert
in diesem Fall so wie in Abbildung [7.3| dargestellt. Im ersten Schritt wird eine Netz-
werkverbindung zu dem OWL-Reasoner aufgebaut. Diese Netzwerkschnittstelle dient
nicht zur Ubertragung des Dokumentes, sondern als Managementschnittstelle, iiber
welche Managementkommandos an den OWL-Reasoner iibermittelt werden kénnen.
In diesem Szenario wird das Dokument nicht iiber die Netzwerkschnittstelle von dem
XML-Datenbanksystem an den OWL-Reasoner iibergeben. Das Dokument wird, in ei-
ne temporére Datei auf die Festplatte geschrieben. Das Datenbanksystem iibermittelt
an die Managementschnittstelle des OWL-Reasoners das Kommando die temporire
Datei einzulesen. Der OWL-Reasoner antwortet dem XMIL-Datenbanksystem mit dem
Resultat des Befehls. Wenn die Datei vom OWL-Reasoner erfolgreich eingelesen wurde,
schickt das Datenbanksystem das Kommando, das Dokument (T-Box und A-Box) auf
seine Konsistenz zu priifen an den OWL-Reasoner. Dieser fithrt das Kommando aus
und antwortet mit dem Ergebnis der Ausfithrung auf das Kommando. Wenn dieser
Riickgabewert ausgewertet ist und die daraus folgenden Konsequenzen gezogen sind,
ist das Dateiiibergabeszenario beendet. Nach der Ausfithrung der Dateiiibergabe wird
die temporére Datei geloscht und die Netzwerkverbindung abgebaut.

Die von RacerPro angebotene nRQL-Schnittstelle bietet diese Funktionalitét. Sie
funktioniert wie in Kapitel beschrieben. Der grofie Nachteil der Dateilibergabeme-
thode ist offensichtlich, da sowohl das Datenbanksystem, als auch der OWL-Reasoner
Zugriff auf dasselbe Dateisystem haben miissen. Auflerdem ist das Schreiben und
Lesen von der Festplatte sehr zeitaufwéandig.

Bei dieser Schnittstelle wird von den RacerPro Entwicklern ein Modul angeboten,
das sich um den eigentlichen Verbindungsaufbau und die Kommunikation kiimmert.
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native Dokument speichern
XML-Datenbank

Netzwerkverbindung
zur Management-
schnittstelle
(z.B. nRQL)

Festplatte

OWL-Reasoner

Dokument lesen

Abbildung 7.3: Dateiiibergabe von Dokumenten an den OWL-Reasoner

Das Modul heit jracer und bietet eine Java API, mit der er in beliebige Java
Projekte eingebunden werden kann, beispielsweise in eXist. In der Abbildung [7.4]
ist dargestellt, wie die Zustdndigkeit verteilt ist, wenn eXist mit jracer kombiniert
wird. Die Netzwerkkommunikation wird vollstédndig von jracer erledigt, wiahrend
das Ablegen des Dokumentes weiterhin in den Zusténdigkeitsbereich von eXist fallt.

. Dokument speichern
eXist
JRacer
nRQL- Festplatte
Management-
schnittstelle
RacerPro

Dokument lesen

Abbildung 7.4: Dateiiibergabe an RacerPro mit jracer

7.3.2 Dokumentiibergabe iiber eine Netzwerkverbindung

Die Ubergabe der Dokumente und die Kommunikation mit dem OWL-Reasoner
funktioniert wie in der Abbildung dargestellt. Dieses Szenario beginnt damit, dass
das XML-Datenbanksystem eine Netzwerkverbindung zum OWL-Reasoner aufbaut,
welche fiir die weitere Kommunikation verwendet wird. Uber diese Verbindung wird,
nach erfolgreichem Aufbau, das Dokument per HTTP PUT an den OWL-Reasoner
iibertragen. Nachdem der OWL-Reasoner das erfolgreiche Laden der Datei bestétigt
hat, wird ein HTTP POST iiber die Netzwerkverbindung {ibertragen, welches die
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7 Grobentwurf

Anfrage nach der Konsistenz (T-Box und A-Box) des Dokumentes enthilt. Das
Ergebnis des Konsistenztests wird dem XML-Datenbanksystem in der Antwort auf
die HTTP POST Anfrage mitgeteilt.

native
XML-Datenbank

DIG-Schnittstelle

OWL-Reasoner

Abbildung 7.5: Netzwerkiibergabe von Dokumenten

Diese Art der Dokumentiibergabe ist iiber die DIG-Schnittstelle moglich. Die DIG-
Schnittstelle wurde in Kapitel beschrieben. Wie dort erldutert ist ein Problem
dieser Schnittstelle, dass Dokumente, die {ibertragen werden sollen, in die, dem DIG-
Schema entsprechende Syntax umgewandelt werden miissen. Die OWL-API enthélt
Klassen, mit denen eine Umwandlung von OWL-DL nach DIG 1.1 méglich ist. Mit
dieser DIG-Syntax ist in der aktuellen Version (1.1) nicht die gesamte OWL-DL-Syntax
darstellbar.

7.3.3 Speicheriibergabe

Die Abbildung 7.6 stellt dar, wie der OWL-Reasoner iiber eine Java APT als Bibliothek
in das Datenbanksystem integriert werden konnte. Fiir einen Konsistenztest wird
einer Instanz des OWL-Reasoners das in den Hauptspeicher geladene Dokument
tibergeben. AnschlieBend wird eine Methode aufgerufen, welche die Konsistenz (T-Box
und A-Box) des Dokumentes priift (z.B. consistencycheck()) und das Ergebnis als
Riickgabewert liefert. Sollte an einer Stelle dieses Szenarios ein Fehler auftreten, so
wird eine Fehlermeldung erzeugt, die dem Benutzer angezeigt wird. Eine Moglichkeit
einen OWL-Reasoner iiber eine Java API in eine Anwendung einzubinden bietet die
OWL-APTY In der Version 1.9.0 bietet der OWL-Reasoner RacerPro, welcher fiir die
Konsistenzpriifung verwendet wird, keine OWL-API.

1Zu finden unter: http://owlapi.sourceforge.net/
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native
XML-Datenbank

Reasoner API
(z.B. OWL-API)

OWL-Reasoner

Abbildung 7.6: Speicheriibergabe von Dokumenten

7.3.4 Ubersicht

Es stehen drei Ansétze zur Verfiigung, mit denen ein OWL-Reasoner an ein Daten-
banksystem angebunden werden kann. Bei der geplanten Verwendung von RacerPro
als OWL-Reasoner sind nur die ersten beiden Ansétze moglich, da die OWL API in
der Version 1.9.0 noch nicht verfiigbar ist.

Fiir die Entscheidung zwischen der DIG-Schnittstelle und der nRQL-Schnittstelle,
miissen deren Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen werden. Die nRQL-
Schnittstelle hat den Vorteil, dass sich die Resultate der Konsistenzpriifung auf das
gesamte OWL-Dokument beziehen. Der Nachteil daran ist, dass die Ubergabe des
OWL-Dokumentes iiber das Dateisystem lduft. Die DIG-Schnittstelle hat den Vorteil,
dass das OWL-Dokument iiber das Netzwerk iibertragen werden kann. Dafiir muss
das OWL-Dokument fiir die Ubertragung in die DIG-Syntax umgewandelt werden, die
allerdings nicht dieselbe Ausdrucksméchtigkeit wie OWL-DL besitzt. Dadurch kommt
es beispielsweise bei der Représentation von Datentypen zu Problemen, wodurch es
sein kann, dass bestimmte Teile einer OWL-DL-Ontologie ignoriert werden miissen
und die Konsistenzaussage sich nur auf den iibrigen Teil bezieht.

Nach dem Abwigen der Vor- und Nachteile der beiden Schnittstellen fillt die Wahl auf
die nRQL-Schnittstelle, die zwar eine schlechte Performanz, dafiir aber eine korrekte
Konsistenzaussage bietet.

7.4 OWL-Modul

Die Analyse der Zugriffspfade (siche Abschnitt hat ergeben, dass die implizite
Validierung in der Klasse Collection und die explizite Validierung in der Klasse
Validator ausgelost wird. Damit das Datenbanksystem neben der bereits vorhande-
nen syntaktischen Validierung auch eine semantische Validierung (Konsistenzpriifung)
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durchfithren kann, miissen diese beiden Klassen erweitert werden. Da der Eingriff in
das Datenbanksystem moglichst gering gehalten werden soll, wird die neue Funktio-
nalitét in ein zusétzliches Modul namens owlconsistency gekapselt. Dadurch ist die
Anderung an dem Datenbanksystem auf einen Aufruf des Moduls owlconsistency
in den zu verédndernden Klassen beschrankt.

Im Folgenden werden zwei Entwiirfe fiir das Modul owlconsistency vorgestellt. Der
erste Entwurf, im Weiteren als Basisentwurf bezeichnet, unterstiitzt nur Dokumente,
die eine T-Box und soweit vorhanden eine A-Box enthalten. Im Gegensatz dazu
unterstiitzt der zweite Entwurf, im Weiteren als erweiterter Entwurf bezeichnet, die
Aufteilung von T-Box und A-Box auf unterschiedliche Dokumente.

7.4.1 Basisentwurf

Der Basisentwurf des owlconsistency Moduls ermdglicht es, OWL-Dokumente an
RacerPro zu iibergeben und sie auf ihre Konsistenz priifen zu lassen. Anschlieend
werden die Ergebnisse dieser Konsistenzpriifung ausgewertet und an die aufrufende
Instanz weitergeleitet. Die OWL-Dokumente, die fiir diesen Entwurf betrachtet werden,
enthalten eine T-Box und falls vorhanden eine A-Box.

Die Klasse OWLChecker stellt die Auflenschnittstelle des owlconsistency Moduls
dar. Die Abbildung stellt dar, wie die Konsistenzpriifung intern in dem Modul
owlconsistency abliuft.

:OWLChecker

|
validate(is) |
Ll

new_ _ _ :CustomizeDocument
T
|
toDisk(is) . !
Ll
éfleﬂar_ne_ _____ J_I
|
new (ip, port) :

——————————— — — — —X :OWL Validation
|
validateNRQL (filename) |
|

delete() I IT|
|

- g |

Abbildung 7.7: Einfache Darstellung der Konsistenzpriifung
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7.4 OWL-Modul

Zu Beginn wird die Methode validate der Klasse OWLChecker aufgerufen und dabei
das zu priifende Dokument in Form einer InputSource-Instanz iibergeben. Diese
Instanz der Klasse InputSource kann einen ByteStream oder einen CharacterStream,
iiber den auf das Dokument zugegriffen werden kann, enthalten. Alternativ kann
in der Membervarible systemId der InputSource-Instanz der Pfad zu einer Datei
im Dateisystem enthalten sein. In dieser Datei ist das Dokument enthalten. In der
Methode validate wird anschlieBend die Konsistenzpriifung dieses Dokumentes
veranlasst.

Bevor das Dokument auf seine Konsistenz gepriift wird, wird es an die Methode
toDisk der Klasse CustomizeDocument iibergeben. Dieses Dokument wird in dieser
Klasse in eine temporére Datei auf der Festplatte gespeichert. Der Pfad der temporéren
Datei wird der aufrufenden Klasse OWLChecker mitgeteilt.

Nachdem die Klasse OWLChecker den Pfad der temporiren Datei bekommen hat,
iibergibt sie diesen an die Methode validateNRQL der Klasse OWLValidation. Aufler
dem Pfad werden die Verbindungsdaten von RacerPro in Form von IP-Adresse und
Port an den Konstruktor der Klasse OWLValidation iibergeben. Mit den Verbin-
dungsdaten wird, wie in Abschnitt beschrieben, iiber das jracer Modul eine
Verbindung zur Managementkonsole von RacerPro aufgebaut. Uber diese Verbindung
wird das Einlesen und die Konsistenzpriifung des OWL-Dokumentes veranlasst. Das
Ergebnis dieser Priifung wird der Klasse OWLValidation von dem OWL-Reasoner
mitgeteilt. Die Klasse OWLValidation analysiert die Ergebnisse der Konsistenzprii-
fung. Der aufrufenden Klasse wird das Ergebnis der Priifung nicht explizit mitgeteilt,
da die Klasse OWLValidation nur bei einem inkonsistenten Dokument oder einem
Verbindungsfehler durch eine Fehlermeldung reagiert. Die Fehlermeldung wird direkt
an die Klasse, durch welche die Konsistenzpriifung veranlasst wurde, weitergeleitet.
Abschliefend wird die temporére Kopie des OWL-Dokumentes durch den Aufruf der
Methode delete der Klasse CustomizeDocument von der Festplatte entfernt.

7.4.2 Erweiterter Entwurf

Der erweiterte Entwurf des Moduls owlconsistency bietet weiterhin die Funktiona-
litdt des Basisentwurfes. Zusétzlich erméglicht dieser Entwurf die in Abschnitt
beschriebene Aufteilung von OWL-Dokumenten in T-Box und A-Box. Die T-/A-Box
kann auf mehrere Dokumente in dem Datenbanksystem abgebildet werden.

Die Klasse OWLChecker stellt weiterhin die Auflenschnittstelle des owlconsistency
Moduls dar. Die Abbildung|[7.§|zeigt, was bei der Konsistenzpriifung eines Dokumentes
mit dem erweiterten Entwurf des Moduls owlconsistency passiert. Die Konsistenz-
priifung wird genau wie im Basisentwurf mit dem Aufruf der Methode validate der
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Klasse OWLChecker gestartet. Dieser Methode wird das OWL-Dokument, welches auf
seine Konsistenz gepriift werden soll, iibergeben.

Im ersten Schritt muss untersucht werden, was in dem Dokument enthalten ist. Dazu
wird das Dokument an die Methode evaluate der Klasse DocumentContent iibergeben.
Als Ergebnis teilt diese Klasse der Klasse OWLChecker mit, ob das Dokument eine
T-Box, eine A-Box oder beides enthélt. Wenn das Dokument eine T-Box und eine
A-Box enthélt, lauft die weitere Konsistenzpriifung exakt so ab, wie im Basisentwuf

in Abschnitt [7.4.1] beschrieben.

:OWLChecker | :DocumentContent | :TBoxSearch | ABoxSearch :ATMerger :CustomizeDocument

T
vaIidate(abbx) :
|
I

T

|

:

|

evaluate(abox) | :
|

oontent ___ ] :
| |

|

1

merge(tbox, aboi()

|
|
|
|
|
r
| |
| |
i i i
onologydoe _ §__________ Fmmmmmm o oo
| |
| |
| |
| |
L [
|
|

|
toDisk(ontologydoc)
|

filename

flename ___ I

I
new (ip, port) J'_ R
__________ e

validateNRQL (filename)

T
|
delete() !
|
|

Abbildung 7.8: Erweitertes OWL-Modul

Da die Unterschiede zwischen dem Basisentwurf und dem erweiterten Entwurf gezeigt
werden sollen, wird im Weiteren davon ausgegangen, dass das Dokument eine A-Box
enthélt. Ist dies der Fall, muss im n#chsten Schritt die T-Box, zu der die A-Box
gehort, gesucht werden. Dazu wird die Methode searchTBox der Klasse TBoxSearch
aufgerufen. Diese Methode greift auf das Datenbanksystem zu und sucht die T-Box,
die fiir die Collection, in der das Dokument liegt oder eingefiigt werden soll, als
Standard-T-Box angegeben ist. Wenn die T-Box in dem Datenbanksystem, wie in
Abschnitt beschrieben, auf mehrere Dokumente aufgespaltet ist, werden alle T-
Box-Fragmente eingelesen und mit der Methode merge der Klasse TBFMerger in ein
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Dokument zusammengefiigt. Liegt die T-Box in einem einzigen Dokument vor, wird
sie eingelesen. Das Dokument, das die T-Box enthélt wird anschlieSend an die Klasse
OWLChecker zuriickgegeben.

Daraufhin wird das A-Box-Dokument an die Methode searchABox der Klasse ABox-
Search iibergeben. Diese Methode untersucht, ob das iibergebene A-Box-Dokument
eine komplette A-Box oder das Fragment einer A-Box enthélt. Wenn ein Fragment
enthalten ist, werden alle Fragmente der A-Box geladen und anschlieSfend mit der
Methode merge der Klasse ABFMerger zu einem Dokument zusammengefiigt. Das
A-Box-Dokument mit der kompletten A-Box wird schliellich der aufrufenden Klasse
als Riickgabewert iibergeben.

Wenn statt eines A-Box-Dokumentes ein T-Box-Dokument iibergeben wird, wird dies
auch den Klassen TBoxSearch und ABoxSearch iibergeben. Die Methode searchTBox
der Klasse TBoxSearch untersucht, ob das T-Box-Dokument die gesamte T-Box oder
nur ein Fragment enthélt. Wenn nur ein Fragment enthalten ist, werden alle anderen
Fragmente eingelesen und an die Methode merge der Klasse TBFMerger iibergeben. In
dieser Methode werden alle Fragmente zu einem T-Box-Dokument zusammengefasst.
Das T-Box-Dokument wird an die Klasse OWLChecker als Riickgabewert {ibergeben.

Anschlieflend wird das T-Box-Dokument der Methode searchABox der Klasse ABox-
Search iibergeben. Mit der Methode kann zu einem T-Box-Dokument die A-Box
gesucht werden. Wenn die A-Box, die gesucht wird, auf mehrere Teile aufgeteilt
ist, liest die Klasse ABoxSearch alle Teile ein und fiigt sie mit der Methode merge
der Klasse ABFMerger zu einem Dokument zusammen. Das A-Box-Dokument, wird
anschlieffend als Riickgabewert an die Klasse OWLChecker iibergeben.

Um die beiden separaten Dokumente auf ihre Konsistenz priifen zu konnen, miissen
sie wieder in ein Dokument zusammengefasst werden. Dazu werden das T-Box-
Dokument und das A-Box-Dokument an die Methode merge der Klasse ATMerger
iibergeben. In dieser Klasse werden die beiden separaten OWL-Dokumente untersucht
und anschlieflend so zu einem Dokument zusammengefasst, dass dieses neue Dokument
ein wohlgeformtes XML-Dokument ist. Dieses zusammengefasste Dokument wird
anschlieffend als Riickgabewert an die Klasse OWLChecker iibergeben.

Nachdem die Methode validate der Klasse OWLChecker das zusammengefasste Doku-
ment erhalten hat, lauft die {ibrige Konsistenzpriifung analog zu der Konsistenzpriifung
im Basisentwurf ab.

7.4.3 Ubersicht

Mit der Funktionalitdt des Basisentwurfes ist es moglich OWL-Dokumente auf ihre
Konsistenz zu iiberpriifen. Dazu ist es allerdings notwendig, dass sowohl die T-Box
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als auch die A-Box in demselben Dokument enthalten sind. Der erweiterte Entwurf
bietet zusatzlich die Moglichkeit OWL-Dokumente, bei denen die T-Box und die
A-Box in unterschiedlichen Dokumenten gespeichert wurden, auf ihre Konsistenz zu
iiberpriifen. Da bereits mit der im Basisentwurf beschriebenen Funktionalitéit die
Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten moglich ist und in der Aufgabenstellung
nicht mehr verlangt wird, beschrénkt sich die vorliegnde Arbeit auf die Weiterfithrung
des Basisentwurfes und sieht den erweiterten Entwurf als Ausblick in die Zukunft.

7.5 Zusammenfassung

Zu Beginn wurde erldutert, wie dem Datenbanksystem eine Unterscheidung zwischen
XML-Dokumenten und OWL-Dokumenten moglich ist. Dies ist nétig, da die beiden
Dokumenttypen unterschiedliche Priifungsmethoden benétigen. Im Anschluss wurden
kurz verschiedene Félle, in denen eine Konsistenzpriifung notwendig ist gezeigt und
erlautert, wie diese Konsistenzpriifung ablduft. Im Folgenden wurde die Entscheidung
getroffen, welcher Ansatz zur Ubergabe von Dokumenten vom Datenbanksystem zum
OWL-Reasoner im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet werden soll. Die Wahl
fiel dabei auf die nRQL-Schnittstelle. Abschliefend wurden zwei Entwiirfe fiir das
OWL-Modul, in welchem die Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten gekapselt ist,
vorgestellt.
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Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse der Analyse der impliziten
und expliziten Validierung von XML-Dokumenten im Datenbanksystem vorgestellt.
Anschlieend wird die Konfigurierbarkeit der Validierung im Datenbanksystem erklart.
Daraufhin wird erkléart, wie das Lesen eines Dokumentes aus dem Datenbanksystem
intern erfolgt und wie die Triggermechanismen des Datenbanksystems funktionieren.

8.1 Implizite Validierung

Implizite Validierung bedeutet, dass XML-Dokumente auf ihre Giiltigkeit gepriift wer-
den, ohne dass dies vom Benutzer explizit aufgerufen wird. Diese Art der Validierung
ist immer dann gewiinscht, wenn neue Dokumente in das Datenbanksystem eingefiigt
werden, oder wenn Anderungen an vorhandenen Dokumenten vorgenommen werden.
Die Analyse des Datenbanksystems ergab, dass bei dem eXist Datenbanksystem, nach
einer Anderung eines Dokuments durch einen XQuery-Update-Extension Ausdruck
oder einen XUpdate Ausdruck keine automatische Validierung durchgefiihrt wird.

In Abschnitt wurde festgestellt, dass die implizite Validierung, unabhéngig davon
iiber welche Datenbankschnittstelle ein Dokument eingefiigt wird, in der Klasse
Collection veranlasst wird. Im Weiteren wird genauer auf die Pfade der REST-

Schnittstelle, der XML-RPC-Schnittstelle und der OWL:DB API eingegangen.

REST-Schnittstelle

Die Abbildung zeigt den Ablauf des Einfiigevorgangs iiber die REST-Schnittstelle
von der Methode doPut der Klasse RESTServer, bis zur Validierung des Dokumen-
tes. Die Methode erhilt als Ubergabeparameter eine Instanz der Klasse DBBroker,
sowie eine Instanz der Klasse File, die den Zugriff auf das einzufiigende Dokument
ermoglicht und den Pfad an dem das Dokument in das Datenbanksystem eingefiigt
werden soll, als Xm1dbURI. Zusétzlich wird eine HttpServletRequest- und eine Http-
ServletResponse-Instanz iibergeben. Als erstes wird eine neue Transaktion fiir den
Einfiigevorgang gestartet. Anschlieend wird der Pfad des Dokumentes in Collection-
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Pfad und Dokumentname zerlegt. Danach wird eine Instanz der Collection, in die
das Dokument eingefiigt werden soll, mit der getCollection-Methode der DBBroker-
Instanz angefordert. Zur Validierung des Dokumentes wird die Methode validateXML-
Resource der Collection-Instanz aufgerufen. Der Methode wird die Transaktion, die
DBBroker-Instanz, der Dokumentname als Xm1dbURI und eine InputSource-Instanz,
die den Pfad der temporéren Datei enthélt, iibergeben. Der Ablauf der validateXML-
Resource-Methode wird im Zusammenhang mit Abbildung fiir alle Zugriffspfade
beschrieben. Nach der Validierung kann das Datenbanksystem mit dem Einfiigen des
Dokumentes weitermachen.

:RESTServer :DBBroker :BrokerPool :TransactionManager :Collection

T T
doPut(bro&efr, tempFile, path, reques't, response)
' |

getBrokerPool() . :

pool

getTransactionManager()

transact I_I
e __________________________

beginTransaction()

|
| |
| |
| |
T N T »
| transaction |
| |
K————————————— moommomommmo el
| |
L |
|

getCoIIection(coIIULi)

collection

Abbildung 8.1: Einfiigen iiber die REST-Schnittstelle

XML-RPC-Schnittstelle

Die Abbildung zeigt den Ablauf einer Validierung, die bei der XML-RPC-
Schnittstelle beim Einfiigen eines Dokumentes veranlasst wird. Die Methode parse
der Klasse RpcServer bekommt eine User-Instanz, den Dokumentinhalt in einem
Bytearray, den Dokumentnamen als String-Instanz und eine Integer, der anzeigt
ob das Dokument ein anderes iiberschreiben soll, iibergeben. Als erstes wird vom
ConnectionPool eine RpcConnection-Instanz angefordert. Von der RpcConnection-
Instanz wird die Methode parse aufgerufen.
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:RpcServer :ConnectionPool :RpcConnection :DBBroker :BrokerPool TransactionManager :Collection
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Abbildung 8.2: Einfiigen iiber die XML-RPC-Schnittstelle

In der Klasse RpcConnection wird der Pfad, an dem das Dokument gespeichert
werden soll, in eine Xm1dbURI umgewandelt. Als ndchstes wird eine neue Transaktion
fiir den Einfiigevorgang gestartet. Danach wird eine Instanz der Collection, in die
das Dokument eingefiigt werden soll, mit der getCollection-Methode der DBBroker-
Instanz angefordert. Gleichzeitig mit der Anforderung wird auf die Collection eine
Schreibsperre (WRITE-LOCK) gesetzt. Mit dem Dokumentinhalt wird zunéchst eine
InputStream-Instanz erzeugt, die unmittelbar darauf zu einer InputSource-Instanz
umgewandelt wird. In diesem Zustand wird der Dokumentinhalt, die Transakti-
on, die DBBroker-Instanz und der Dokumentname als Xm1dbURI, an die Methode
validateXMLResource der Collection-Instanz iibergeben. Der Ablauf der validate-
XMLResource-Methode wird im Zusammenhang mit Abbildung [8.4] fiir alle Zugriffspfa-
de beschrieben. Nach der Validierung kann das Datenbanksystem mit dem Einfiigen
des Dokumentes weitermachen.

XML:DB API

Die Abbildung stellt dar, wie die implizite Validierung beim Einfiigen eines
Dokumentes iiber die XML:DB API ablauft. Der Ablauf wird von dem Interactive-
Client (put /pfad/dateiname.xml) aus gezeigt, der als Client mit eXist ausgeliefert
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wird. Mit dem {ibergebenen Dateinamen wird eine File-Instanz erzeugt, die an-
schliefend in ein File-Array eingefiigt wird. Aus der String-Instanz mit dem Pfad
des einzufiigenden Dokumentes und dem MIME-Typ des Dokumentes wird mit der
Methode createResource der LocalCollection-Instanz eine Ressource-Instanz er-
zeugt. Dieser Resource-Instanz wird mit setContent die zugehorige File-Instanz
zugewiesen. Anschlieflend wird die Resource-Instanz an die Methode storeResource
der LocalCollection-Instanz iibergeben.

:InteractiveClient :LocalCollection

parse(fileName)

>

ne' :TransactionManager
e
createResource(fileName, xmlMimeType) -DBBroker ‘BrokerPool -Collection
! d new. .
égqcyr_nggt__ _:_ _____________ % — =) :LocalXMLResource

|
|
1

T

setContent(file)

storeResource(document) 1

|
storeResource(document, null, null)

storeXMLResource(document)

‘EetTransactionManager()

I
! »
st L L ]

transact I
beginTransaction()

T
1

1

1

:

(

T

1

1

1

1

1

1

1

1

: .

! | |

! | | >
| T | | >
: t ti : 1 | u
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1 |

| ! :

l T

1 I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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1

1
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get(user)

| |

openCollection(collUri, Lock.WR[I'EI_LOCK) :

T L |

collection___ 3 __________ J_J !

vaIidateXMLRe'source(transaction, broker, docUri, sburce) -
]

T T P
| | |
<iﬂf°_____Jl_ _______ e .L___J___J_J:"m
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Abbildung 8.3: Einfiigen iiber die XML:DB API

In der Methode storeResource wird die Methode storeXMLResource aufgerufen.
Dort wird eine neue Transaktion fiir das Einfiigen des Dokumentes gestartet. Als
néichstes wird mit der BrokerPool-Instanz eine DBBroker-Instanz angefordert. Da-
nach wird eine Instanz der Collection, in die das Dokument eingefiigt werden soll,
mit der getCollection-Methode der DBBroker-Instanz angefordert und eine Schreib-
sperre (WRITE-LOCK) darauf gesetzt. Anschlieend wird aus der einzufiigenden
Datei eine InputSource-Instanz erzeugt, die zusammen mit der Transaktion, der
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DBBroker-Instanz und dem Dateinamen an die validateXMLResource-Methode der
Collection-Instanz iibergeben wird. Der Ablauf der validateXMLResource-Methode
wird im Zusammenhang mit Abbildung fiir alle Zugriffspfade beschrieben. Nach
der Validierung kann das Datenbanksystem mit dem Einfiigen des Dokumentes wei-
termachen.

Validierung in der Klasse Collection

Zur Validierung der Dokumente wird pfadunabhéngig, wie aus dem Abschnitt be-
kannt, die Klasse Collection verwendet. Der genau Ablauf in der Klasse Collection
wird in der Abbildung graphisch veranschaulicht.

:Collection :Lock :XMLReader

vaIidateXMI;Resource(transaction, broker, docUri, data)
>

]
:
validateXMLResource(transaction, broker, docUri, new InputSource(new InputStream(data)))
: |
|
|
|
|
|
|
|

_____ > :ValidateBlock

vaI|dateXMLResourceInternal(transactlon broker, docUri, colconf, vb)
I

|

|

|

:

|

|

| |

getLock() ! : |
[iZ | | |
| |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

7 lock I
aqwre(Lock WRITE _LOCK)

" new "0
———————————— 4------------------7> :Documentimpl
. |
setPermission(config.getDefResPermissions()) ! ,
T | [
| | I
<__| e : new | :

———————————— Fm----------------—-————————-—-—--—----—3% !Indexer
<« | new [ :
———————————————————— l—————3—X :Indexinfo

run(info) > L

,getReader()
)

setReader(reader, null)

reader

A 4

T

|
|
|
|
|
|
|
!
|
parse(source) I
T
|
|
|
|
|
|
|
|

g |

Abbildung 8.4: Implizite Validierung in der Klasse Collection
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Zur Validierung wird die Methode validateXMLResource aufgerufen, die intern wie-
derum die Methode validateXMLResourceInternal aufruft. Innerhalb der validate-
XMLResourceInternal-Methode wird eine Schreibsperre (WRITE-LOCK) gesetzt, die
verhindert, dass andere Transaktionen auf dasselbe Dokument schreibend zugreifen.
Im weiteren Verlauf ruft diese Methode, die Methode run einer ValidateBlock-
Instanz auf. Diese Methode 16st die eigentliche Validierung aus, nachdem sie eine
XMLReader-Instanz aus dem XMLReaderPool angefordert und entsprechend der Kon-
figurationsdatei (siehe Abschnitt konfiguriert hat. Der XMLReader-Instanz wird
das Dokument in der Methode parse in einer InputSource-Instanz iibergeben. Die
Validierung des XML-Dokumentes war genau dann erfolgreich, wenn wahrend der
Ausfithrung der parse-Methode keine Exceptions (Fehler) auftreten.

8.2 Explizite Validierung

Mit der expliziten Validierung lassen sich Dokumente, die im Datenbanksystem
vorhanden sind, jederzeit explizit auf ihre Validitét priifen. Diese Priifung wird in der
Klasse Validator veranlasst. Bei XML-Dokumenten, die gegen eine Schemasprache
(DTD/XML-Schema) gepriift werden sollen, muss entweder in der Datei die zugehorige
Grammatik angegeben sein, oder ihr muss als zusétzlicher Parameter die Grammatik
iibergeben werden. Wenn keine Grammatik gefunden wird, kann das Dokument nicht
auf seine Validitéit gepriift werden und ist somit nicht valide.

In Abschnitt wurde festgestellt, dass die explizite Validierung auf jedem der
drei Pfade durch die Klasse Validator veranlasst wird. Bei zweien dieser Pfade,
ndamlich der iiber die XML:RPC-Schnittstelle und der iiber die grafische Oberflache
im Embedded-Modus (XML:DB API), wird die Validierung eines Objektes vom
Benutzer veranlasst. Uber die anderen Datenbankschnittstellen ist diese manuelle
Validierung nicht moglich, sondern es muss der XQuery-Pfad verwendet werden. Der
dritte Pfad bietet eine Erweiterung der XQuery Syntax um zwei Funktionen zur
Validierung von Dokumenten. Die Validierungsfunktionen unterscheiden sich nur in
ihrem Riickgabewert. Die Funktion validate gibt das Ergebnis als boolschen Wert
zuriick, wihrend die Funktion validate-report ein XML-Dokument zuriickgibt,
in dem steht, ob das Dokument valide ist und falls nicht, welche Fehler bei der
Validierung aufgetreten sind.

XML-RPC-Schnittstelle

Die Abbildung zeigt den Ablauf einer Validierung, die iiber die XML-RPC-
Schnittstelle veranlasst wird. Dazu wird die Methode isValid in der Klasse Rpc-
Server mit dem Namen des Benutzers und dem Namen des zu iiberpriifenden XML-
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Dokumentes aufgerufen. AnschlieBend fordert die Funktion eine RpcConnection-
Instanz aus dem ConnectionPool an. Dieser RpcConnection werden die Ubergabe-
parameter zur weiteren Validierung iibergeben.

:RpcServer | :ConnectionPool :RpcConnection | :BrokerPool :DBBroker

I
isValid(user, name)

I | I
| | |
| | |
| | |
I | I
I | I
i l i
SRR | l i
i l i

isValid(user, nzlame)

isValid(user, XmldbURI.xmldbUriFor(documentPath))

get(user) |

broker

SRR :
getBrokerPool()

———————————————————— 3 :Validator

—————— r——————9——————————"= :InputSource

validate(is) ‘ > ]
| |
! 1| :ValidationReport
| |
veh _____ R H 1 :
isValid) 1 ! ol
|
retval

release(broke|

é_—_—-' retVal
release(con)

|

|

|

i 1

é[etVaI E] i i
| |

______ T |
| |

=

B D et et

N (! AP

Abbildung 8.5: Sequenzdiagramm Validierung iiber die XML-RPC-Schnittstelle

Zur weiteren Verarbeitung wird der Pfad, der bisher in einer String-Instanz steht
in eine Xm1dbURI umgewandelt. AnschlieBend wird mit einer DBBroker-Instanz eine
weitere BrokerPool-Instanz angefordert. Mit dieser BrokerPool-Instanz wird eine
Instanz der Klasse Validator erstellt. Die XmldbUri, die den Pfad des Dokumentes
enthélt, wird dazu verwendet, um eine InputStream-Instanz, die das Lesen des
Dokumentes ermoglicht zu erzeugen. Diese InputStream-Instanz wird der Methode
validate der Validator-Instanz iibergeben. Der innere Ablauf der Klasse Validator
wird im Zusammenhang mit Abbildung erlautert. Das Ergebnis der Validierung
wird bei der ValidationReport-Instanz, die als Riickgabewert von der validate-
Methode kam, angefragt. Dieses Ergebnis wird anschlieSend an die aufrufenden
Klassen iibermittelt und schliellich dem Benutzer mitgeteilt.
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Bei der Analyse der Validierung iiber die XML-RPC-Schnittstelle zeigte sich, dass
dabei kein Parameter, der den Pfad zur Grammatik (Schemadatei) enthélt, angegeben
werden kann. Dadurch kénnen Dokumente, deren Schemadateien (XML/DTD) explizit
im Datenbanksystem liegen nicht ohne weiteres korrekt validiert werden.

XML:DB API

Im Embedded-Modus wird die XML:DB API verwendet um auf das Datenbanksystem
zuzugreifen. Hier wird beispielhaft der Ablauf bei der Verwendung des Interactive-
Clients beschrieben (siehe Abbildung [8.6)), der bei eXist mitgeliefert wird. Wenn die
explizite Validierung eines Dokumentes angeordnet wird, fordert die Anwendung, mit
dem Collection-Interface der XML:DB API eine LocalValidationService-Instanz
an. Dieser Instanz werden die Ubergabeparameter des Validierungsbefehles in der
Methode validateResource iibergeben.

:InteractiveClient :LocalCollection :LocalValidationService :Validator

process(String) | |
|

|

] |

\

|

current.getSeNicé("ValidationService", "1.0")

:Logger

validationService

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ 1
validateResource(args[1], args[2]) }
' 7] info("Validating resource "+documentPath+"")
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

info(“Validation done.*)

:ValidationReport

isValid()

Abbildung 8.6: Sequenzdiagramm Validierung im Embedded-Modus

Die String-Instanz die den Pfad enthélt, wird in eine InputStream-Instanz umge-
wandelt, aus der anschliefend gelesen werden kann. Diese InputStream-Instanz wird
zusammen mit dem Pfad der Grammatik (Schemadatei), falls vorhanden, an die
Methode validate, der Validator-Instanz, die im Konstruktor der Klasse erstellt
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wurde, iibergeben. Der innere Ablauf der Klasse Validator wird im Zusammenhang
mit Abbildung erlautert. Das Ergebnis der Validierung wird anschlieend aus
der ValidationReport Instanz ausgelesen und als boolscher Wert an den Client des
Benutzers zuriickgegeben und dort angezeigt.

XQuery

Die Abbildung zeigt den Ablauf der Validierung, die iiber einen XQuery Befehl
ausgelost wird. Dieser Ablauf bezieht sich auf einen Aufruf des Befehles in der Form
validation:validate("/db/example.xml", "/db/example.xsd").

:Validation :Sequence]] :Validator

T T
eval(Sequence[] args, Sequence contextSequence)

args[0].getStringValue()

——————————————— b-—----------43 :Sequence
add(new BooleanValue(vr.isValid()))
Lresult | | |

[
|
} » |
|
I

Abbildung 8.7: Sequenzdiagramm Validierung bei XQuery

Zunichst wird aus dem Pfad des zu validierenden Dokumentes eine InputStream-
Instanz erzeugt. Im néchsten Schritt wird der absolute Pfad der Grammatik in
eine String-Instanz umgewandelt. Die InputStream-Instanz wird zusammen mit der
String-Instanz an die validate-Methode, der im Konstruktor erstellten Validator-
Instanz iibergeben. Der innere Ablauf der Klasse Validator wird im Zusammenhang
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mit Abbildung [8.8| erldutert. Anschliefend wird das Ergebnis erstellt. In diesem Fall
enthélt das Ergebnis nur den boolschen Wert, den die isValid-Methode der Klasse
ValidationReport liefert.

Wenn die Validierung mit dem Befehl validation:validate-report ($PARAMETERS)
veranlasst wird, wird aus der ValidationReport-Instanz ein ausfiihrlicher Ergebnis-
bericht erzeugt.

Validierung in der Klasse Validator

Die Abbildung zeigt, was intern in der Klasse Validator passiert. Dies wird
separat gezeigt, damit es in den anderen Erkldrungen nicht redundant enthalten ist.
Der beschriebene Fall ist der Aufruf einer Validierung, ohne dabei den Pfad zu einer
Grammatik mitzugeben.

Der Klasse Validator wird beim Aufruf der Methode validate, das Dokument in
Form einer InputStream-Instanz, welche validiert werden soll, iibergeben. Zusétzlich
kann eine Grammatik iibergeben werden. Aus der InputStream-Instanz wird eine
InputStreamReader-Instanz erzeugt, die zusammen mit einer leeren Grammatik, einer
anderen validate-Methode iibergeben wird. In dieser Methode wird eine Instanz der
Klasse SAXParserFactory erzeugt. Mit dieser SAXParserFactory-Instanz wird eine
SAXParser-Instanz und daraus schliefflich eine Xml1Reader-Instanz erstellt. Aus der
InputStreamReader-Instanz wird eine InputSource-Instanz generiert. AnschlieSend
wird die Xm1Reader-Instanz mit den Methoden setProperty und setFeature fiir die
Validierung konfiguriert. Der letzte setProperty Aufruf konfiguriert, wo die Gram-
matik zu suchen ist, in diesem Fall also im Systemkatalog. Sowohl der grammerPool,
als auch der systemCatalogResolver, die in den setProperty Aufrufen verwendet
werden, wurden im Konstruktor der Klasse Validator, mit der dort iibergebenen
BrokerPool-Instanz angefordert. Anschliefend wird der XmlReader-Instanz als Er-
rorHandler eine neu erzeugte ValidationReport-Instanz iibergeben. Analog wird
der Xm1Reader-Instanz als ContentHandler eine ValidationContentHandler-Instanz
iibergeben. Darauthin wird die Startzeit der Validierung in den ValidationReport
eingetragen und das Dokument von Methode parse der Xml1Reader-Instanz eingelesen
und gegebenenfalls gegen die angegebene Grammatik gepriift. Nachdem die Xml-
Reader-Instanz mit der Validierung fertig ist, wird die Endzeit im ValidationReport
festgehalten. AbschlieBend wird der Namensraum der ValidationReport-Instanz
gesetzt. Das Resultat der Validierung ist in der ValidationReport-Instanz verfiigbar.
Dieses Objekt enthélt die letzte aufgetretene Exception und eine Liste aller SAX-
ParseExceptions, die wihrend des Validierungsvorganges aufgetreten sind. Wenn
keine Exception aufgetreten ist, wurde ein giiltiges Dokument gepriift. Diese Instanz
wird an die aufrufende Klasse zuriickgegeben.
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:Validator :SAXParserFactory

validate(is)

Ld
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I
setContentHandler(handler)
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Abbildung 8.8: Sequenzdiagramm der Klasse Validator
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|
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Validierung (ohne Grammatik)

Im gerade erlduterten Fall wurde keine Grammatik zur Validierung iibergeben. Dies
wird noch einmal durch den Ausschnitt aus dem Gesamtdiagramm in Abbildung
gezeigt. Dabei wird der Systemkatalog als Quelle fiir Grammatiken angegeben und
bei der eigentliche Validierung spéater durchsucht, um eine Grammatik zu finden.

:Validator

T
validate(is, grammer)

:| :XMLReader

T
setProperty(XMLReaderObjectFactory. PROPERTIES_ENTITYRESOLVER, systemCatalogResolver) !
- .
I

Abbildung 8.9: Sequenzdiagramme Validator, Grammatik Fall 1

Validierung (mit Katalogdatei)

Im Fall, der in Abbildung(8.10| gezeigt wird, wird als Pfad zur Grammatik, der Pfad zu
einer Katalogdatei (catalog.xml) angegeben. Um diese Grammatik in der XmlReader-
Instanz zu konfigurieren, wird eine Instanz der Klasse eXistXMLCatalogResolver
erzeugt. Anschliefend wird dieser Instanz, in der Methode setCatalogList, der
absolute Pfad der Katalogdatei in einer Stringarray-Instanz iibergeben. Der Methode
setProperty der XmlReader-Instanz wird die resultierende Instanz im letzten Aufruf
iibergeben.

:Validator

validate(is, grammer) XMLRead
4$_ : eader

e 3 :eXistXMLCatalogResolver
setCatalogList(new String[[{grammarPath}

w !
Ll

setProperty(XMLReaderObjectFactory.PROPERTIES _ENTITYRESOLVER, resolver)
I
I
I
.- |
L I

Abbildung 8.10: Sequenzdiagramme Validator, Grammatik Fall 2

¢
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Validierung (mit Collection-Pfad)

Die Abbildung zeigt den Fall, dass als Grammatik keine Datei angegeben ist,
sondern der Pfad einer Collection, die nach der Grammatik durchsucht werden soll.
Fiir diesen Zweck wird eine Instanz der Klasse SearchResourceResolver erzeugt. Im
Konstruktor wird der absolute Pfad der zu durchsuchenden Collection und eine Instanz
der Klasse BrokerPool iibergeben. Die erzeugte Instanz der Klasse SearchResource-

Resolver wird anschlieend beim letzten setProperty Aufruf der Xml1Reader-Instanz
iibergeben.

:Validator

validate(is, grammer)

—————————————— :SearchResourceResolver || :XMLReader

T T
setProperty(XMLReaderObjectFactory. PROPERTIES_ENTITYRESOLVER, rgsolver)
|

d- :

Abbildung 8.11: Sequenzdiagramme Validator, Grammatik Fall 3

Validierung (mit Schemadatei)

Im letzten Fall, der in Abbildung[8.12]dargestellt ist, wird der Pfad zu einem Dokument,
das ein XML-Schema oder eine Dokumenttypdefinition (DTD) enthélt angegeben. Um
diese in der XmlReader-Instanz konfigurieren zu kénnen, wird aus dem absoluten Pfad
des Dokumentes eine Instanz der Klasse AnyUriResolver erzeugt, die dem letzten
setProperty Aufruf der XmlReader-Instanz iibergeben wird.

:Validator

validateiis, grammer)

:XMLReader

_____________ - :AnyUriResolver

|
setProperty(XMLReaderObjectFactory.PROPERTIES_ENTITYRESOLVER, resolver)
| Ll
! L
- ' |
| |
|

Abbildung 8.12: Sequenzdiagramme Validator, Grammatik Fall 4
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8.3 Konfiguration

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Standardkonfiguration der Validierung im Daten-
banksystem vorgenommen werden kann und welche Auswirkungen die verschiedenen
Konfigurationsmoglichkeiten haben. Im Anschluss daran wird erlautert, wie die Stan-
dardkonfiguration der Validierung in den einzelnen Collections iiberschrieben werden
kann.

8.3.1 Konfiguration des Datenbanksystems

Die Konfiguration von eXist wird mit dem XML-Dokument conf .xml, welches unter
$EXIST_HOME/conf.xml zu finden ist, vorgenommen. Dieses Dokument muss wohl-
geformtes XML enthalten. Die Konfiguration fiir die Validierung ist im Element
validation enthalten.

<validation mode="yes">

< /validation>

Listing 8.1: Ausschnitt Konfigurationsdatei

Das Attribut mode kann drei verschiedene Werte annehmen:

e auto:

In dieser Einstellung werden alle Dokumente, die wohlgeformt sind, aber keine
Angaben iiber das Schema des Dokumentes enthalten in das Datenbanksystem
aufgenommen. Wenn das Dokument Angaben zum Schema des Dokumentes
enthélt, wird dhnlich wie im yes-Fall vorgegangen. Alle Dokumente werden auf
ihre Validitédt gepriift und nur zum Datenbanksystem hinzugefiigt, wenn sie
valide sind. Wenn die Angabe zum Schema ungiiltig ist oder nicht interpretiert
werden kann, wird das Dokument ebenfalls abgelehnt.

e yes:
Bei der Einstellung yes ist die Validierung eingeschaltet und alle Dokumente
miissen valide sein, wenn sie in das Datenbanksystem eingefiigt werden. Wenn
die Validierung als Ergebnis ein ungiiltig liefert, wird das Dokument abgelehnt.
Wenn die Datei keine Angaben iiber das ihr zugrunde liegende Schema (z.B.
DTD, XML-Schema) enthélt, ist die Validierung der Datei nicht méglich und
sie wird ebenfalls abgelehnt. Wenn die Datei eine Angabe iiber das zugrunde
liegende Schema (z.B. DTD, XML-Schema) enthélt, dieses an der angegebenen
Stelle jedoch nicht vorhanden ist, wird das Dokument abgelehnt.
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e no:
Wenn die Einstellung auf no steht, ist die Validierung des Datenbanksystems
abgeschaltet. Alle wohlgeformten Dokumente werden in diesem Fall in das
Datenbanksystem aufgenommen.

Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Einstellung fiir den Validationsmodus des
Datenbanksystems nur auf die implizite Validierung von Dokumenten bezieht und
nicht auf die explizite Validierung. Die explizite Validierung von Dokumenten ist
unabhéngig von dieser Konfiguration moglich.

8.3.2 Konfiguration von Collections

Neben der gerade beschriebenen globalen Konfiguration des Datenbanksystems,
kann intern jede einzelne Collection konfiguriert werden. Diese Konfigurationsdatei
heilt collection.xconf und liegt in dem Datenbanksystem unter /db/system/con-
fig/$COLLECTION_PATH, im entsprechenden Unterverzeichnis. Mit dieser Konfigurati-
onsdatei kann fiir jede Collection ein eigener Validationsmodus festgelegt werden. Eine
beispielhafte Konfigurationsdatei, bei der die Validation von Dokumenten eingeschaltet
ist, sieht folgendermaflen aus:

<collection xmlns="http://exist—db.org/collection—config/1.0">
<validation mode="yes"/>
< /collection>

Listing 8.2: Configuration Konfigurationsdatei

Das Attribut mode kann dieselben Werte wie bei der Konfiguration des Datenbanksys-
tems annehmen. Die Werte haben dieselben Auswirkungen wie im Fall der globalen
Konfiguration, mit dem Unterschied, dass die Konfiguration nicht fiir das gesamte
Datenbanksystem, sondern nur fiir die entsprechende Collection und ihre Kinder gilt.
Besitzt eine Kind-Collection eine eigene Konfiguration, dann iiberdeckt diese die
Konfiguration der Eltern-Collection.

8.4 Lesen eines Dokumentes aus dem
Datenbanksystem

Das Lesen eines Dokumentes aus dem Datenbanksystem wird in diesem Abschnitt, wie
in Abbildung dargestellt, aus der Sicht der XML-RPC-Schnittstelle beschrieben.
Die Methode getDocument der Klasse RpcServer erhilt eine User-Instanz und den
Pfad des Dokumentes in einer String-Instanz. Zusétzlich werden zwei Konfigurations-
parameter iibergeben. Aus dem ConnectionPool wird eine RpcConnection-Instanz
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angefordert. Die Konfigurationsparameter werden in eine HashMap eingefiigt. Diese
HashMap und die anderen beiden Parameter werden an die Methode getDocument
der RpcConnection-Instanz iibergeben.

|
getDocument(user, name, encoding, pre:ttyPrint)

:ConnectionPool :BrokerPool

‘ :DBBroker

‘ :Collection

‘ :Serializer

:RpcConnection

get() L
con u
Ko mm oo :
new
————— —> :Hashtable

T
put(OutputKeys.INDENT, "yes")

put(OutputKeys.ENCODING, encoding)
>

getDocument(user, name, parametri)

» - getDocument(user, XmldbURI.xmldbUriFor(name), parametri)

o

|
i
get(user) :

Remmmmm

)

|
|
|
]
|
|
|
i
openCoIIection(docUri.removtiLastSegment(), Lock.READ_LOC
> i
|
]

I

|

I

|

|

I

|

I

|

|

i I
: e M
! R A S
I
i
|
I
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
I
|

O ___

getDocumentWi:thLock(broker, d:ocUri.IastSegme:nt(), Lock.READ_LOCK)
| i i
| | |
T T i |
getSerializer() | L |
| Ll |
soralizer 1 ______ u !
setProperties(parametri) o :
»]
I
|
1

Yy

release(con) ) ! :

0 |

_____ |- I |
|

<xml.qethtes()

I
|
I
|
I
|
I
|
|
T
|
|
1
|
|
I
T
I
|
|
|
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Abbildung 8.13: Datei aus dem Datenbanksystem lesen

In der Klasse RpcConnection wandelt die Methode die String-Instanz mit dem Pfad
zu dem Dokument in eine Xm1dbURI um und fordert eine Instanz der Klasse DBBroker
von der Klasse BrokerPool an. Mit dieser DBBroker-Instanz fordert die Methode eine
Instanz der Collection an, in der das gewiinschte Dokumente liegt und setzt auf
diese ein Lesesperre (ReadLock). Mit der Methode getDocumentWithLock der Klasse
Collection wird das Dokumente als Instanz der Klasse DocumentImpl angefordert.
Wiéhrend des Vorganges ist ein Lesesperre (ReadLock) auf dem Dokument. Um aus
der DocumentImpl-Instanz die XML-Daten zu extrahieren wird mit der DBBroker-
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8.5 Trigger

Instanz eine Serializer-Instanz angefordert. Die Serializer-Instanz wird mit den
iibergebenen Parametern konfiguriert. AnschlieBend wird die Document Impl-Instanz
an die Methode serialize der Klasse Serializer iibergeben. Der Ausschnitt aus
dem Klassendiagramm der Klasse Serializer zeigt, dass eine Methode serialize
auch fiir die Objekttypen NodeValue und NodeProxy vorhanden ist. Als Ergebnis
liefert diese Methode die enthaltenen XML-Daten in Form einer String-Instanz. Diese
String-Instanz wird an die aufrufende Methode zuriickgegeben.

Serializer

+serialize(doc: DocumentImpl): String
+serialize(node: NodeValue): String
+serialize(node: NodeProxy): String

Abbildung 8.14: Klassendiagramm von Serializer

Zuriick in der Klasse RpcServer wird die RpcConnection-Instanz wieder freigege-
ben. Danach wird das Dokument in ein Bytearray mit gewiinschtem Zeichensatz
umgewandelt und an den Userclient iibermittelt.

8.5 Trigger

In Abschnitt wurden die Grundziige der Funktionsweise von Triggern im eXist
Datenbanksystem erlédutert. Zusétzlich wurde erklart, wie ein Trigger fiir bestimmte
Aktionen konfiguriert werden kann. Im Folgenden wird die Funktionsweise eines
Java Triggers erlautert. Da, wie bereits in erkléart, zwischen den Ereignissen bei
Collections und Dokumenten unterschieden wird, wird im Weiteren die Funktionsweise
eines DocumentTriggers beschrieben.

Wenn ein Trigger fiir eine Collection verwendet werden soll, muss er wie in Abschnitt
in die Konfigurationsdatei der Collection eingetragen werden. In der Konfigura-
tionsdatei wird eingestellt, bei welchen der dokumentbezogenen Ereignissen (insert,
update, delete) der Trigger ausgefiihrt werden soll. Das Ereignis ,insert” tritt auf, wenn
ein Dokument in das Datenbanksystem eingefiigt wird und dabei kein bestehendes
Dokument iiberschreibt. Ein ,update“-Ereignis tritt in drei Féllen auf. Im ersten Fall
wird ein Dokument in das Datenbanksystem eingefiigt und iiberschreibt dabei ein
anderes Dokument, im néchsten Fall wird ein Dokument in dem Datenbanksystem
durch einen XQuery-Update-Extension Ausdruck verédndert und im letzten Fall wird
ein Dokument durch einen XUpdate Ausdruck verdndert. Das ,delete“-Ereignis tritt
genau dann auf, wenn ein Dokument aus dem Datenbanksystem entfernt wird. Dabei
ist eine beliebige Kombination dieser Ereignisse zuléssig.
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8 Systemanalyse

Die Abbildung zeigt den groben Ablauf der einzelnen Phasen des Example-
Triggers. Aus dem Sequenzdiagramm geht hervor, dass die Konfigurations- und
Vorbereitungsphase vor der Anderung ausgefiihrt werden. Die Endphase wird aus-
gefithrt, nachdem die Anderungen durchgefiihrt wurden, aber bevor sie persistiert
wurden. Der Trigger wird letztendlich immer von der Klasse aufgerufen, die eine
Anderung vornehmen will. Beim Einfiigen eines Dokumentes wird die Ausfithrung
des Triggers beispielsweise in der Klasse Collection veranlasst.

:ExampleTrigger

|
configurate(broker, collection, parameters)

¢l

prepare(event, broker, transaction, docUri, doc)

|

Anderungsoperation
|

finish(event, broker, transaction, docUri, doc)

Abbildung 8.15: Sequenzdiegramm eines DokumentTriggers

8.5.1 Konfigurationsphase

Wenn ein Ereignis, bei dem der Trigger angewendet werden soll auftritt, dann wird
zuerst die Methode configure aufgerufen. Als Parameter erhilt diese Methode eine
Instanz der Klasse DBBroker, eine Instanz der Collection, in der sich das Dokument
befindet und eine Instanz der Klasse Map, welche die optionalen Parameter, die in der
Konfigrationsdatei der Collection fiir den Trigger iibergeben werden kénnen, enthélt.
Die hier {ibergebenen Parameter konnen fiir die spiatere Benutzung als Membervariable
abgelegt werden, oder es konnen mit ihnen bereits andere Aktionen ausgefiihrt werden,
wie beispielsweise ein Log-Eintrag.
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8.5.2 Vorbereitungsphase

Nach der Konfigurationsphase folgt die Vorbereitungsphase. Dazu wird die Methode
prepare des Triggers aufgerufen. Dieser Aufruf erfolgt, bevor eine Anderung an
dem Dokument vorgenommen wurde. Die Methode bekommt als Ubergabeparameter
das Ereignis als Integer codiert, eine Instanz der Klasse DBBroker, eine Instanz
der Klasse Tnx, welche die aktuelle Transaktion verwaltet, eine Xm1dbURI, die den
Pfad des Dokumentes in dem Datenbanksystem enthélt und eine Instanz der Klasse
DocumentImpl, welche die aktuelle Version des zu verdndernden Dokumentes enthiélt.
In der prepare-Methode kénnen beliebige Aktionen auf dem Datenbanksystem ausge-
fithrt werden. Der HistoryTrigger legt beispielsweise vor jeder Anderung an einem
Dokument eine Kopie des Dokumentes an.

8.5.3 Endphase

Nachdem die Vorbereitungsphase des Triggers abgeschlossen ist, fithrt das Datenbank-
system die gewiinschten Anderungen an dem Dokument aus. Wenn die Anderungen
durchgefiihrt sind, aber bevor die Transaktion abgeschlossen wird, wird die Endphase
des Triggers ausgefiihrt, indem die Methode finish aufgerufen wird. Die Methode
finish bekommt mit Ausnahme der DocumentImpl-Instanz dieselben Ubergabepa-
rameter. Die Instanz der Klasse DocumentImpl unterscheidet sich dadurch, dass sie
das Dokument mit den Anderungen enthélt. In dieser Methode kénnen, genau wie in
der Methode prepare, die gewiinschten Aktionen ausgefiihrt werden. Das verdnderte
Dokument kann in dieser Methode beispielsweise auf seine Validitiat gepriift werden.

8.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden zunédchst die Zugriffspfade zu der Klasse Collection fiir
die REST- und XML-RPC-Schnittstelle sowie fiir die XML:DB API analysiert. Da-
raufhin wurden die Zugriffspfade zu der Klasse Validator beschrieben. Die Analyse
der Zugriffspfade auf die Validierungseinheit hat gezeigt, dass Transaktionen in den
Datenbankschnittstellen beginnen und enden. Aulerdem wird bereits in den Schnitt-
stellen veranlasst, dass Dokumente und Collections, auf die zugegriffen wird mit den
entsprechenden Sperren (Locks) versehen werden. Im Anschluss wurde erklért, welche
Konfigurationsmoglichkeiten das Datenbanksystem in Bezug auf die Validierung bietet.
Die Untersuchung, wie Dokumente, die sich im Datenbanksystem befinden ausgelesen
werden konnen, hat gezeigt, dass die Verwendung der Klasse Serializer sehr niitzlich
ist. Diese Klasse bietet eine Methode serialize, der ein DocumentenImpl-Instanz,
zur Umwandlung des Dokumentinhaltes in eine String-Instanz, iibergeben wird.
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8 Systemanalyse

Des Weiteren wurden die einzelnen Phasen eines DocumentTriggers erkldrt. Die
Systemanalyse als Gesamtes hat gezeigt, dass der Zugriff auf die physische Datenbank
iiber die abstrakte Klasse DBBroker lauft. Unterhalb von dieser Klasse ist die gesamte
Abbildung von Dokumenten bis auf den physischen Speicher implementiert.
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Im Folgenden wird der verfeinerte Entwurf fiir ein Modul, welches die Verarbeitung
eines OWL-Dokumentes und die Kommunikation mit dem OWL-Reasoner {ibernimmt,
vorgestellt. Dieser Entwurf wird gefolgt von den Anderungen, die am Datenbanksystem
vorgenommen werden miissen um den Entwurf zu integrieren. Darauthin wird ein Ent-
wurf fiir die Erweiterung der Konfigurierbarkeit der Validierung im Datenbanksystem
erklart. Danach wird der Entwurf fiir den ValidationTrigger vorgestellt.

9.1 OWL-Modul

Im Abschnitt [7.4] wurden der Basisentwurf und der erweiterte Entwurf fiir das Mo-
dul owlconsistency vorgestellt. Im Folgenden wird genauer auf den Basisentwurf
eingegangen, da bereits im Abschnitt festgelegt wurde, dass dieser und nicht der
erweiterte Entwurf umgesetzt werden soll.

Der Basisentwurf des owlconsistency Moduls ermoglicht es, OWL-Dokumente an
RacerPro zu iibergeben und sie auf ihre Konsistenz priifen zu lassen. AnschlieBend
werden die Ergebnisse dieser Konsistenzpriifung ausgewertet und an die aufrufende
Instanz weitergeleitet. Die OWL-Dokumente, die fiir diesen Entwurf betrachtet werden,
enthalten eine T-Box und falls vorhanden eine A-Box.

Die Klasse OWLChecker stellt die Aulenschnittstelle des Moduls owlconsistency dar.
Die Abbildung zeigt, wie durch den Aufruf der Methode validate dieser Klasse,
die Konsistenzpriifung eines Dokumentes veranlasst wird. Beim Aufruf der Methode
validate wird ihr das zu iiberpriifende Dokument iibergeben.

Da das Dokument per Dateiiibergabe an den OWL-Reasoner {ibergeben wird, muss das
Dokument, bevor es auf seine Konsistenz gepriift wird, in eine Datei auf der Festplatte
gespeichert werden. Hierfiir wird eine Instanz der Klasse CustomizeDocument erzeugt.
Anschliefflend wird das Dokument der Methode toDisk der Klasse CustomizeDocument
iibergeben, welche die erforderliche Datei auf der Festplatte anlegt. Als Riickgabewert
iibergibt die Methode toDisk den Pfad der temporéren Datei an die aufrufende Klasse
OWLChecker.
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:OWLChecker
|
validate(is) !
L
new :CustomizeDocument
toDisk(is) NG
| 1]
efieﬂaﬂ‘e_ _____ :
new (ip,port)  _ _ _ _ :

— — — —J :OWL Validation

|
» | i rt
> _"e_w_('& p_o_) — = RacerServer

openconnect()

L
send(<command>) .|

delete()

Abbildung 9.1: Einfache Darstellung der Konsistenzpriifung

Nachdem die Klasse OWLChecker den Pfad der temporiren Datei bekommen hat,
erzeugt sie eine Instanz der Klasse OWLValidation. Beim Erzeugen der Instanz wird
die TP und der Port des OWL-Reasoners im Konstruktor iibergeben. AnschlieBend
wird die Methode validateNRQL der Klasse OWLValidation aufgerufen. Der Me-
thode validateNRQL wird der Pfad, den die Methode toDisk als Ergebnis geliefert
hat, iibergeben. Die Methode validateNRQL baut eine Netzwerkverbindung mit dem
OWL-Reasoner auf. Dazu wird das Modul jracer verwendet. Dieses Modul enthélt
die Klasse RacerServer, von der eine Instanz erzeugt wird. Mit dieser Instanz wird
mit der Methode connect eine Verbindung zu RacerPro aufgebaut. Fiir den Verbin-
dungsaufbau werden die IP und der Port, die der Klasse RacerServer im Konstruktor
iibergeben wurden, verwendet. Mit der Methode send der Klasse RacerServer wird
das Kommando zum Einlesen des Dokumentes von der Festplatte an die Management-
schnittstelle von RacerPro iibergeben. Nachdem die Datei eingelesen ist, werden die
Kommandos zum Uberpriifen der Konsistenz der T-Box und der A-Box iibertragen.
Die Ergebnisse der Konsistenzpriifung, welche die Methode send als Riickgabewerte
liefert, werden in der Methode OWLValidation ausgewertet. Das Ergebnis der Aus-
wertung wird nur dann an die Klasse OWLChecker iibermittelt, wenn das Dokument
nicht konsistent ist, oder ein Fehler bei der Konsistenzpriifung aufgetreten ist.
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Bevor die Methode validate der Klasse OWLChecker abgeschlossen wird, muss die
temporédre Datei, in der das Dokument gespeichert wurde wieder geloscht werden.
Dazu wird die Methode delete der Klasse CustomizeDocument aufgerufen.

9.2 Anderungen an dem Datenbanksystem

Damit das entworfene owlconsistency-Modul auch vom Datenbanksystem fiir die
Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten verwendet werden kann, muss es sowohl
im Fall einer impliziten, als auch einer expliziten Validierung verwendet werden. In
Abschnitt [§] wurde gezeigt, dass die implizite Validierung in der Klasse Collection
und die explizite Validierung in der Klasse Validator ausgelost wird.

Die Abbildung zeigt, wie in der Klasse Validator das owlconsistency Modul
aufgerufen wird. Dabei wird die Schemavalidierung von XML-Dokumenten durch die
Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten ersetzt.

:Validator

|
validate(isr, grammer)

"W _ _\ .validation Report
i
! :OWLChecker
|
I I
start() ' :
validate(is) D, ﬁ
|
stop() | i
|
> |
I I
I I
report :| : :
—_——— | |
I I

Abbildung 9.2: Validator mit OWL-Modul

Analog zeigt Abbildung [0.3] wie die Klasse Collection das owlconsistency-Modul
aufruft. Diese Konsistenzpriifung wird durchgefiihrt, bevor das Dokument mit dem
XML-Parser in das datenbankinterne Format umgewandelt wird, damit moglichst
wenig Aufwand auf inkonsistente Dokumente verwendet wird.
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:Collection

validateXMLResourcelnternal(transaction, broker, docUri, config, doValidate)

»
)

:‘ T :ValidationBlock

run() !
:‘ . :OWLChecker
validate(is) '

(]
.-

T
|
info :‘ |
|

N a

Abbildung 9.3: Collection mit OWL-Modul

Daraus folgt, dass die Methode validate der Klasse Validator und die Methode run
der Klasse ValidationBlock, die ein Teil der Klasse Collection ist, entsprechend
des Sequenzdiagramms in Abbildung [9.2] bzw. [0.3] geéindert werden miissen.

9.3 Erweiterung der Konfiguration fiir
OWL-Validierung

Die Idee ist, die im letzten Kapitel vorgestellten, bereits vorhandenen Konfigura-
tionsmoglichkeiten, mit der derzeitigen Funktionalitdt beizubehalten und einen neuen
Validationsmodus einzufiithren. Auf diese Weise kann das Datenbanksystem weiterhin
als natives XML-Datenbanksystem mit Schemavalidierung betrieben werden, alterna-
tiv kann das Datenbanksystem auch in ihrer neuen Rolle als Datenbanksystem, welches
OWL-Dokumente validieren und speichern kann, verwendet werden. Zu diesem Zweck
wird ein vierter Modus mit dem Namen owl eingefiihrt. Dieser Modus funktioniert
so, dass jedes XML-Dokument, welches in das Datenbanksystem eingefiigt werden
soll, zuerst mit Hilfe des OWL-Reasoners auf seine Konsistenz untersucht wird. Das
Dokument wird nur aufgenommen, wenn es ein konsistentes OWL-Dokument ist.
Zuséatzlich zum Einfiigen des neuen Validationsmodus, werden im Validierungskontext
der Konfiguration zwei neue Attribute eingefiigt.
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1 <validation mode="no" port="1234" ip="127.0.0.1">

3 </validation>

Listing 9.1: Ausschnitt aus der Konfigurationsdatei

Eines der Attribute ist eine IP-Adresse, das andere ein Port. Diese beiden neuen
Attribute werden eingefiihrt, da das Datenbanksystem iiber eine Netzwerkschnittstelle
mit dem OWL-Reasoner kommuniziert. Da die beiden neuen Attribute in der globalen
Konfigurationsdatei des Datenbanksystems enthalten sind, ist es nicht notwendig, sie
statisch in den Quelltext des Datenbanksystems oder in einer eigenen Konfigurations-
datei abzulegen. Diese Tatsache tragt zur Vereinfachung der Gesamtkonfiguration des
Datenbanksystems bei.

9.4 ValidationTrigger fiir XQuery und XUpdate

Das eXist Datenbanksystem bietet, in der verwendeten Version, keine Moglichkeit Do-
kumente, die durch die Ausfithrung eines XQuery-Update-Extension Ausdrucks oder
XUpdate Ausdrucks verdndert wurden, automatisch auf ihre Validitét/Konsistenz prii-
fen zu lassen. Da von einem tiefen Eingriff in das Datenbanksystem abgesehen werden
soll, wird versucht diese Funktionalitit durch die Entwicklung eines entsprechenden
Triggers zu ergénzen.

9.4.1 ValidationTrigger auf Basis des HistoryTriggers

Bei der Untersuchung der Triggermechanismen wurde festgestellt, dass ein History-
Trigger existiert. Dieser HistoryTrigger eignet sich bei genauerer Untersuchung
als Vorlage fiir den geplanten ValidationTrigger. Der HistoryTrigger legt, in der
unverinderten Version, vor jeder Anderung an einem Dokument in dem Datenbank-
system eine Kopie dieses Dokumentes an, so dass zu jedem spéteren Zeitpunkt auf
eine beliebige alte Version des Dokumentes zugegriffen werden kann. Diese vorhandene
Funktionalitdt bietet einen guten Ausgangspunkt, um diesen Trigger vom History-
Trigger zu einem ValidationTrigger umzubauen.

Zu diesem Zweck wird der vorhandene Trigger so erweitert, dass, die in Abbildung
dargestellten Operationen in der Vorbereitungs- bzw. Endphase durchgefiihrt werden.
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:ValidationTrigger

T
prepare(event, broker, transaction, docUri, doc)

create Before-Image
|

Andérungsoperation

finish(event, brolker, transaction, docUri, doc)

féheck consistency

]

Abbildung 9.4: Phaseniibersicht ValidationTrigger

ein Before-Imagd'|in Form einer Kopie des Dokumentes, welches anschlieSend verédndert
werden soll, im Datenbanksystem erstellt wird. Nach der Erstellung des Before-Images
des Dokumentes ist diese Phase des Triggers beendet und das Datenbanksystem fihrt

mit den Anderungen an den Dokumenten fort.

In der Abbildung(9.5|ist zu sehen, dass in der Vorbereitungsphase (prepare-Methode)
i

:ValidationTrigger :DBBroker

prepare(...) |
> |
getOrCreateCollection(transaction, path)

N
L

destination

—_— e T e e = 1]

saveCoIIection(tranS@étion, destination)

copyXMLResource(transaction, doc, destination, name)

Abbildung 9.5: Sequenzdiagramm: Vorbereitungsphase des ValidationTriggers

!Unter einem Before-Image wird die Kopie eines Objektes, das anschliefend gesindert werden soll
verstanden. Das Before-Image wird angelegt, damit im Fehlerfall die Ursprungsdaten wieder

hergestellt werden kénnen.
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Nachdem die Anderungen am Dokument vorgenommen wurden, beginnt die, in
Abbildung dargestellte Endphase (finish-Methode) des Triggers. In der Endphase
wird das verédnderte Dokument untersucht, ob es weiterhin valide/konsistent ist.

finish(...):

:Serializer

___________ -—-——-—-—-——-—-———1—-——% :Validator

|
|
|
| |
I - |
| |
! 1 " | :ValidationReport | :Collection
geport _ _ _ ____ Ao __ o= :
|
|
|
|
|

| |
| |
| |
[ ld |
veld________ i _________ I 1] |
y

(go_c _________ }_ ________________ I I irj
‘I
|

|
removeXMLResource(transaction, broker, name)

L

Abbildung 9.6: Sequenzdiagramm: Endphase des ValidationTriggers

Zugyiff auf das Dokument

Um die Konsistenzpriifung des modifizierten Dokumentes durchfiithren zu kénnen,
muss die Version verwendet werden, die dem ValidationTrigger in der Methode
finish iibergeben wurde. Ein Zugriff auf das Dokument, welches im Datenbanksystem
abgelegt wurde ist nicht moglich, da dieses im Fall einer Anderung iiber die XQuery-
Update-Extension noch gesperrt (Schreibsperre) ist! Ein Versuch trotzdem lesend auf
dieses Dokument zuzugreifen fiihrt zu einem Deadlock, da der ValidationTrigger
eine Lesesperre fiir das Dokument anfordert. Diese kann aber erst dann erteilt werden,
wenn die Schreibsperre gelost wird. Die Schreibsperre wird erst gelost, wenn die
Endphase des ValidationTriggers beendet ist. Der Ausgang der Konsistenzpriifung
gibt an, wie weiter verfahren wird:
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e Wenn die Priifung ergibt, dass das modifizierte Dokument nicht valide /konsistent
ist, werden alle vorgenommenen Anderungen ungeschehen gemacht, indem das
neue Dokument durch das vorher erstellte Before-Image ersetzt wird.

e Ergibt die Priifung, dass es sich um ein valides/konsistentes Dokument handelt,
wird das Before-Image gel6scht.

9.4.2 Konfiguration des ValidationTriggers

Damit der ValidationTrigger vom Datenbanksystem verwendet wird, muss er kon-
figuriert werden. In Abschnitt ist eine Beispielkonfiguration fiir einen Trigger
angegeben. Wenn diese fiir den ValidationTrigger angepasst wird, sieht das wie
folgt aus:

<collection xmlns="http://exist—db.org/collection—config/1.0">
<triggers>
<trigger event="update” class="org.exist.collections.triggers.Validation Trigger">
<parameter ... />
< /trigger>
< /triggers>
< /collection>

Listing 9.2: Konfiguration fiir den ValidationTrigger

Der ValidationTrigger wird bei dieser Konfiguration jedes Mal ausgefiihrt, wenn
das Ereignis ,update* auftritt. Damit der ValidationTrigger in einer Collection
ausgefiithrt wird muss er entweder in der Konfigurationsdatei dieser Collection, oder
zumindest in der Konfigurationsdatei einer Collection, oberhalb in dem baumartigen
Dateisystem liegen. Wenn der Trigger in einer anderen Collection konfiguriert ist, darf
keine andere Collection auf dem Weg zwischen den beiden eine eigene Konfigurations-
datei der Collection besitzen.

9.4.3 Funktionsumfang des Triggers

Der Funktionsumfang des ValidationTriggers ist davon abhingig, bei welchen
Ereignissen er ausgefiihrt wird. In den Kapiteln und wird erklart, dass es fiir
DokumentTrigger drei Ereignisse gibt, bei denen sie ausgefithrt werden koénnen. Die
Ereignisse sind ,insert”, ,update” und ,delete”. Fiir den ValidationTrigger sind nur
die ersten beiden Ereignisse relevant.
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Konfiguration fiir das Ereignis ,update’

Im ersten Szenario wird der ValidationTrigger so konfiguriert, dass er nur aus-
gefithrt wird, wenn das Ereignis ,,update* auftritt. Die Tabelle zeigt, dass der
neue ValidationTrigger in drei Fillen eine Validierung durchfiithren kann und das
korrekte Ergebnis dieser Priifung liefert. Der erste Fall ist, wenn ein Dokument in
das Datenbanksystem eingefiigt werden soll, welches ein anderes, bereits vorhande-
nes Dokument iiberschreibt. Die beiden anderen Félle sind die Verdnderung eines
Dokumentes im Datenbanksystem durch einen XQuery-Update-Extension Ausdruck
oder durch einen XUpdate Ausdruck. Der ValidationTrigger wurde speziell fiir die
letzten beiden Félle entwickelt, da in diesen bisher keine Priifung der verdnderten
Dokumente stattfindet.

Im ersten Fall kommt es zu einer Uberschneidung, da das Einfiigen von Dokumen-
ten von der impliziten Validierung abgedeckt wird. Dadurch kommt es in dem mit
(*) markierten Fall zu einer doppelten Konsistenzpriifung. Einmal bevor es in das
Datenbanksystem eingefiigt wird und ein zweites Mal nachdem es eingefiigt wur-
de, durch den ValidationTrigger. Zur Erkennung der mit (**) markierten Fille ist
der ValidationTrigger nicht notwendig, da schon vor der Ausfithrung der XQuery-
Update-Extension/XUpdate Anfragen untersucht wird, ob sie Verstofle gegen die
Wohlgeformtheit verursachen.

Insert (mit Uberschreiben) | XQuery | XUpdate
Konsistentes Dokument Ja* Ja Ja
Syntaktisch falsch Ja Ja** Ja**
Semantisch falsch Ja Ja Ja

Tabelle 9.1: Funktionsumfang des ValidationTriggers

Konfiguration fiir die Ereignisse ,insert“ und ,,update”

Wenn der ValidationTrigger so eingestellt ist, dass er bei den Ereignissen ,in-
sert“ und ,,update” ausgefithrt wird, wird der erste Fall in Tabelle [9.1| erweitert. Der
ValidationTrigger wird dann jedes mal, wenn ein Dokument in das Datenbanksys-
tem eingefiigt wird, ausgefiihrt. Bei genauerer Betrachtung wird dabei die Feststellung
gemacht, dass der ValidationTrigger in dieser Konfiguration die gesamte implizite
Validierung von eXist ein zweites Mal durchfiihrt. Zusammen mit der Tatsache, dass
der ValidationTrigger die Priifung in den Féllen, die vom Datenbanksystem nicht
abgedeckt werden {ibernimmt, folgt daraus, dass der ValidationTrigger die gesamte
implizite Validierung von eXist ersetzen kann.
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Uberblick

Bei der Konfiguration fiir das Ereignis ,,update” tritt eine doppelte Priifung auf die
Konsistenz auf. Dies ist der Leistung des Datenbanksystems abtraglich. Der andere
Ansatz, bei dem die gesamte implizite Validierung durch den ValidationTrigger
iibernommen wird, hat den groflen Nachteil, dass dadurch die Priifung der Konsistenz
erst dann erfolgt, wenn das Dokument bereits in das Datenbanksystem eingefiigt ist.
Bei konsistenten Dokumenten macht dies nichts aus. Wenn ein inkonsistentes Doku-
ment in das Datenbanksystem eingefiigt werden soll fithrt es dazu, dass ein Dokument
zuerst in das Datenbanksystem eingefiigt wird und nach der Konsistenzpriifung wieder
entfernt werden muss. Aufgrund dieses Nachteils wird in Kauf genommen, dass eine
doppelte Konsistenzpriifung auftreten kann.

9.5 Zusammenfassung

Zunéchst wurde der Basisentwurf des owlconsistency-Moduls verfeinert dargestellt.
Anschliefend wurde der Entwurf fiir die Integration des owlconsistency-Moduls in
die bestehende Architektur des Datenbanksystems erklart. Gefolgt wurde dies vom
Entwurf fiir die Erweiterung der Konfigurierbarkeit um einen OWL-Zustand. Zuletzt
folgte der Entwurf eines Triggers, der die im Datenbanksystem fehlende Validierung
bzw. Konsistenzpriifung bei einer Anderung durch ein XQuery-Update-Extension
Ausdruck oder XUpdate Ausdruck ergéanzt.
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Im folgenden Abschnitt wird zunichst erklirt, welche Anderungen am Datenbanksys-
tem vorgenommen wurden, um den neuen Validierungsmodus fiir OWL-Dokumente
zu realisieren. Danach wird die Umsetzung des Systementwurfes fiir das owlconsis-
tency-Modul vorgestellt. Anschlieflend wird gezeigt, wie das owlconsistency-Modul
in das Datenbanksystem integriert wird, um alternativ XML-Validierung oder OWL-
Konsistenzpriifung anzubieten. Daraufthin wird erklért wie der ValidationTrigger
umgesetzt wird. AbschlieSend werden die drei Validierungsmechanismen gegeniiberge-
stellt.

10.1 Erweiterung der Konfigurierbarkeit

Um die Konfigurierbarkeit zu erweitern, miissen Eingriffe an vier verschiedenen Stel-
len vorgenommen werden. Zunéchst muss die Konfigurationsdatei (conf.xml) um
die neuen Attribute erweitert werden. Im néchsten Schritt wird das XML-Schema
der Konfigurationsdatei erweitert. Zuletzt miissen die Klassen Configuration und
XMLReaderObjectFactory erweitert werden, da iiber sie intern auf die Konfigurati-
onsparameter zugegriffen werden kann.

10.1.1 Konfigurationsdatei conf.xml

Die ersten Anderungen miissen an der in Abschnitt erklarten Konfigurationsdatei
conf . xm1ff] vorgenommen werden. Hier miissen die beiden neuen Attribute ip und
port zu dem Element validation hinzugefiigt werden. Das Ergebnis sieht wie folgt
aus:

<validation mode="owl" ip="127.0.0.1" port="1234">

< /validation>
Listing 10.1: Ausschnitt aus der Konfigurationsdatei

1Zu finden unter $EXIST_HOME/conf.xml
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10.1.2 XML-Schema der Konfigurationsdatei

AnschlieBend muss das XML-SchemaP| der Konfigurationsdatei um die neuen Attri-
bute erweitert werden. Diese neuen Attribute werden innerhalb der Definition des
validation-Elementes definiert. Fiir das Attribut mode wurde ein eigener Datentyp,
der auf dem xs:string-Datentyp basiert, definiert. Dieser muss um das Element owl
erweitert werden (Zeile 10). Die Bedeutung der anderen drei Werte wird in Abschnitt
8.3.1] erklért. Beide Attribute (Zeile 15 und 16) werden vom Datentyp xs:string
definiert. Auflerdem wird beiden Attributen ein Standardwert zugewiesen, damit auch
bei einer alten Konfigurationsdatei Parameter fiir den Versuch eines Verbindungsauf-
baus zum OWL-Reasoner vorhanden sind. Nach vollzogenen Anderungen sieht die
Definition des validation-Elementes wie folgt aus:

<xs:element name="validation">
<xs:complexType>

<xs:attribute name="mode" default="auto">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="auto"/>
<xs:enumeration value="no"/>
<xs:enumeration value="yes"/>
<xs:enumeration value="owl"/> <!—— OXDBS—spezifisch ——>
< /xs:restriction>
< /xs:simpleType>
< /xs:attribute>
<!—— Anfang OXDBS—spezifisch ——>
<xs:attribute name="ip" type="xs:string” default="127.0.0.1"/>
<xs:attribute name="port” type="xs:string” default="1234"/>
<!—— Ende OXDBS—spezifisch ——>
< /xs:complexType>
< /xs:element>

Listing 10.2: Ausschnitt aus dem XML-Schema der Konfigurationsdatei

10.1.3 Erweiterung der Klasse XMLReaderObjectFactory

Die Klasse XMLReaderObjectFactory muss um fiinf Konstanten fiir den Zugriff
auf die Attributswerte erweitert werden. Fiir den Validationsmodus, in dem sich
das Datenbanksystem befindet, wird eine Konstante benotigt, da die Modi mit
Integerzahlen kodiert sind. Die Werte 0 bis 2 entsprechen den bereits vorhandenen

2Zu finden unter $EXIST_HOME /schema/conf.xsd
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10.1 Erweiterung der Konfigurierbarkeit

Modi und -1 einem unbekannten Zustand. Daher wird der Modus VALIDATION_QOWL
mit der Zahl drei kodiert:

public final static int VALIDATION_UNKNOWN = —1;

public final static int VALIDATION_ENABLED = 0;

public final static int VALIDATION_AUTO = 1;

public final static int VALIDATION_DISABLED = 2;

public final static int VALIDATION_OWL = 3; // OXDBS—spezifisch

Listing 10.3: Ausschnitt aus XMLReaderObjectFactory.java

Fiir die Attribute ip und port werden je zwei Konstanten gebraucht. Die erste
Variable dient dazu das Attribut im Elementkontext zu identifizieren, die zweite
Variable dazu, um auf die Attributwerte iiber eine HashMap-Instanz zuzugreifen.

public final static String VALIDATION_IP_ATTRIBUTE = "ip";
public final static String PROPERTY_VALIDATION_IP = "validation.ip”;

Listing 10.4: Ausschnitt aus XMLReaderObjectFactory.java

Aufler den Konstanten miissen noch zwei Methoden der Klasse verindert werden. Die
erste ist die Methode convertValidationMode, die eine String-Instanz iibergeben
bekommt, diese mit den moglichen Validationsmodi vergleicht und den entsprechenden
Integerwert zuriickgibt. In der Methode ist eine weitere Bedingung einzufiigen, welche
die iibergebene String-Instanz mit dem Wert ,owl® vergleicht und im Fall der
Ubereinstimmung den Riickgabewert auf drei setzt.

Die andere Methode heiflit setReaderValidationMode und dient dazu, die dem Vali-
dierungsmodus entsprechenden Einstellungen am verwendeten XML-Parser (Apache
Xerces 2) vorzunehmen. Da das Datenbanksystem XML-Dokumente zur Konfiguration
verwendet, wird der XML-Parser auch verwendet, wenn der Modus owl eingestellt ist.
Daher muss auch in diesem Fall eine Konfiguration des XML-Parsers vorgenommen
werden. Die Wahl fiel darauf, den XML-Parser im owl-Modus genau wie im Modus
auto zu konfigurieren. Das ist der Fall, da im Modus auto wie in Abschnitt
beschrieben, eine syntaktische Validierung moglich ist, aber nicht erzwungen wird.

10.1.4 Erweiterung der Klasse Configuration

In der Klasse Configuration (org.exist.util) muss die Methode configureValidati-
on erweitert werden, damit die beiden neuen Parameter zur Laufzeit verfiigbar sind
und nicht nach der Initialisierung verworfen werden. Der Methode wird ein Objekt
vom Typ Element iibergeben, das alle Daten (z.B. Attribute), die in diesem Element
enthalten sind, enthélt.
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String ip = validation.get Attribute(
XMLReaderObjectFactory. VALIDATION_IP_ATTRIBUTE);
if (ip != null){
config.put(XMLReaderObjectFactory. PROPERTY_VALIDATION_IP, ip);
LOG.debug(XMLReaderObjectFactory. PROPERTY_VALIDATION_IP + " " + config
.get(XMLReaderObjectFactory. PROPERTY_VALIDATION_IP));

Listing 10.5: Verdnderungen der Klasse Configuration

Die neuen Attribute miissen, genau wie das Attribut fiir den Modus der Validie-
rung, aus dem Objekt ausgelesen werden. Dazu wird im Fall des Attributes ip
die Variable VALIDATION_IP_ATTRIBUTE aus der Klasse XMLReaderObjectFactory
verwendet. Wenn das Attribut ausgelesen ist, wird es zusammen mit der Variable
PROPERTY_VALIDATION_IP in die HashMap config eingefiigt. Nach dem Einfiigen des
Attributes in die HashMap, wird ein Eintrag in das Logbuch des Datenbanksystems
gemacht, der sich aus denselben Werten wie der HashMap-Eintrag zusammensetzt.
Das Einfiigen des Attributes fiir den port funktioniert analog zu ip, nur dass die in
Kapitel beschriebenen Variablen von port verwendet werden miissen. Uber die
HashMap kann wahrend der Ausfithrung des Datenbanksystems jede Klasse, die iiber
eine Instanz der Klasse Configuration verfiigt, mit der entsprechenden Variable
aus der XMLReaderObjectFactory, auf die Attribute aus der Konfigurationsdatei
zugreifen.

10.2 Implementierung des OWL-Moduls

Das owlconsistency-Modul {ibernimmt die gesamte Konsistenzpriifung von OWL-
Dokumenten. Implementiert ist der Basisentwurf aus Kapitel [0} Zusétzlich sind
die Klassen, die fiir die Umsetzung des erweiterten Entwurfes notig sind, angelegt.
Die Klassen fiir die Umsetzung des erweiterten Entwurfes sind bereits eingebunden,
besitzen aber keine Funktionalitét.

Die Klasse OWLChecker stellt die Auflenschnittstelle des Moduls owlconsistency dar
und sorgt dafiir, dass das Dokument, welches ihr {ibergeben wird auf seine Konsistenz
gepriift wird. Dazu delegiert sie die Arbeit an die Klassen CustomizeDocument und
OWLValidation. In der Klasse OWLChecker werden alle Fehlermeldungen, die in einer
der aufgerufenen Klassen auftreten, in eine Fehlermeldung des Datenbanksystems
(EXistException) umgewandelt und weitergeleitet.

Die Klasse CustomizeDocument hat die Aufgabe das Dokument, das gepriift werden
soll in einer temporéiren Datei auf der Festplatte abzulegen, damit es vom OWL-
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Reasoner von dort gelesen werden kann. In den Aufgabenbereich dieser Klasse fallt
auch das abschlieende Loschen der Datei.

Die Klasse OWLValidation ist fiir die Durchfithrung der Konsistenzpriifung verant-
wortlich. Sie verwendet dabei das Modul jracer um die Kommandos zum Einlesen des
Dokumentes und zu dessen Konsistenzpriifung an RacerPro zu iibermitteln. Wenn bei
der Konsistenzpriifung ein Fehler auftritt oder ein inkonsistentes Dokument gepriift
wird, wird dies mittels einer Fehlermeldung an die Klasse OWLChecker mitgeteilt.

10.2.1 Die Klasse OWLChecker

Um eine Konsistenzpriifung durchzufiihren wird eine Instanz der Klasse OWLChecker
angelegt. Die Abbildung zeigt, dass die Klasse zwei Konstruktoren besitzt. Der
erste bekommt keine Ubergabeparameter und setzt die Variable fiir die IP, mit der die
Verbindung zum OWL-Reasoner aufgebaut wird, auf 127.0.0.1 und den Port auf
1234. Der zweite Konstruktor bekommt als Ubergabeparameter eine String-Instanz,
in der die IP des OWL-Reasoners steht und einen Integer, der die Nummer des
Ports enthélt. Nach dem Erzeugen der Instanz der Klasse wird die Methode validate
aufgerufen. Dieser Methode wird das zu validierende Dokument in der Form einer
InputSource-Instanz iibergeben.

OWLChecker

-port: int
-ip: String
-cd: CustomizeDocument

+0OWLChecker()

+0OWLChecker(ip: String, port: int)
+validate(is: InputSource): void

Abbildung 10.1: Klassendiagramm der Klasse OWLChecker

In der Methode validate wird eine Instanz der Klasse CustomizeDocument er-
zeugt, die genauer in Abschnitt erklart wird. Anschliefend wird die Methode
toDisk(InputSource) aufgerufen. Als Ergebnis liefert die Methode den Pfad der
temporiren Datei, in der die zu iiberpriifenden Daten enthalten sind. AnschlieSend
wird eine Instanz der Klasse OWLValidation erzeugt, welche als Parameter die IP und
den Port des OWL-Reasoners iibergeben bekommt. Nach der Erstellung der Instanz
wird die Methode validateNRQL aufgerufen, die als Parameter den Pfad zu der tem-
porédren Datei, der von der CustomizeDocument-Instanz geliefert wurde, bekommt.
Wenn dabei keine Fehler auftreten, wurde ein konsistentes Dokument gepriift. Tritt
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bei der Ausfithrung der Konsistenzpriifung durch die Klasse OWLValidation eine
OWLException auf, wird diese gefangen. Mit der Nachricht der OWLException wird
eine neue EXistException generiert um mitzuteilen, dass das Dokument inkonsistent
ist. Nachdem das Ergebnis der Konsistenzpriifung feststeht, wird die temporare Datei,
wenn sie durch die CustomizeDocument-Instanz erstellt wurde mit deren Methode
delete wieder geldscht.

10.2.2 Die Klasse CustomizeDocument

Die Aufgabe der Klasse CustomizeDocument ist es, das OWL-Dokument in die
korrekte Form zu bringen, damit es an den OWL-Reasoner iibergeben werden kann.
Die Abbildung zeigt das Klassendiagramm der Klasse Customizedocument, das
zeigt welche Methoden und Klassenvariablen zur Verfiigung stehen.

CustomizeDocument

-filename: String
-tempfile: static File

+CustomizeDocument()
+toDisk(is: InputSource): String
-toDisk(is: InputStream): String
-toDisk(is: Reader): String
+toDIG(is: InputSource): char[]
+toDIG(is: InputStream): char[]
+toDIG(is: Reader): char([]
+delete(): boolean

Abbildung 10.2: Klassendiagramm der Klasse CustomizeDocument

Die Klasse bietet eine Methode toDisk(InputSource) an, welche das Dokument
in eine temporédre Datei auf der Festplatte schreibt. Der Methode wird eine Input-
Source-Instanz, mit der auf das Dokument zugegriffen wird, iibergeben. Als néchstes
wird versucht, den ByteStream (InputStream), der in der InputSource-Instanz
enthalten ist, zu extrahieren. Ist kein ByteStream enthalten, wird versucht einen
CharacterStream (Reader) zu extrahieren. Wenn weder ein ByteStream noch eine
CharakterStream vorhanden sind, wird untersucht, ob die systemId der InputSource-
Instanz den Pfad zu einer bereits angelegten Datei enthélt. Ist dies nicht der Fall, wird
eine Fehlermeldung erzeugt, da keine Daten vorhanden sind, die ausgegeben werden
konnen. Wenn einer der beiden Streams extrahiert wird, kann mit ihm wieder die
Methode toDisk (Reader/InputStream) aufgerufen werden. Diese Methode erzeugt

94



10.2 Implementierung des OWL-Moduls

eine temporare Datei auf der Festplatte. Die Dateinamen beginnen mit validation
und enden mit .owl, dazwischen sind zuféllige Zahlen. In diese Datei wird der Inhalt
des OWL-Dokumentes gespeichert. Das Speichern wird in einer Schleife erledigt,
die immer 8 KB grofle Stiicke an das Ende der Datei anfiigt, bis das Dokument
vollsténdig in der temporéren Datei enthalten ist. Tritt bei diesem Vorgang ein Fehler
auf, so wird der Vorgang mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Als Ergebnis gibt
die Methode den Pfad der neu erstellten temporiren Datei zuriick oder den in der
systemId gespeicherten Pfad.

Zusitzlich zu den Methoden die ein Dokument auf die Festplatte speichern, sind
Methoden angelegt, die das Dokument in das DIG Format umwandeln sollen, damit
es liber das DIG-Interface an den OWL-Reasoner iibergeben werden kann. Diese
Methoden sind bisher nicht implementiert, sondern nur als Rumpf vorhanden.

Fiir den Fall, dass das Dokument auf die Festplatte geschrieben wird, wird eine
Methode angeboten, mit der das Dokument nach der Priifung durch den OWL-
Reasoner wieder von der Festplatte geloscht werden kann.

10.2.3 Die Klasse OWLValidation

Die Abbildung zeigt das Klassendiagramm fiir die Klasse OWLValidation und
damit ihre verfiigharen Methoden und Klassenvariablen. Im Konstruktor werden die
IP und der Port fiir die Verbindung zum OWL-Reasoner iibergeben und in dem
Objekt gespeichert. Die Klasse stellt zwei Methoden fiir die Kommunikation mit dem
OWL-Reasoner zur Verfiigung. Die eine Methode heifit validateDIG und ist fiir die
Kommunikation mit dem OWL-Reasoner iiber das DIG Protokoll gedacht. Diese
Methode ist noch nicht implementiert, da die Version 1.1 der DIG-Schnittstelle, wie
in Kapitel [3.8| beschrieben, noch Méngel aufweist.

OWLValidation

-port: int

-ip: String

-tb: String

+OWLValidation(ip: String, port: int)

+validateNRQL(filename: String): void
+validateDIG(buffer: char[]): void

Abbildung 10.3: Klassendiagramm der Klasse OWLValidation

Stattdessen ist die Methode validateNRQL implementiert. Die Abbildung zeigt,
was aus Sicht der Klasse OWLValidation nétig ist, um eine Konsistenzpriifung durch-
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zufiihren. Zuerst muss eine Verbindung zu RacerPro aufgebaut werden, damit Befehle
an ihn tibermittelt werden konnen. Anschliefend muss der Befehl iibermittelt werden,
der dafiir sorgt, dass das Dokument von RacerPro geladen wird. Nach dem erfolgrei-
chen Laden wird der Befehl iibermittelt, der RacerPro dazu veranlasst die T-Box des
iibermittelten Dokumentes auf ihre Konsistenz zu priifen. Wenn die T-Box konsistent
ist, wird als letztes der Befehl iibermittelt, der veranlasst, dass RacerPro die A-Box
des Dokumentes gegen dessen T-Box priift. Ergibt diese Priifung, dass die A-Box in
Bezug auf die T-Box konsistent ist, handelt es sich um ein konsistentes Dokument.
Sollte die Konsistenzpriifung nicht den hier skizzierten Verlauf nehmen, werden die in
der Abbildung angegebenen Fehlermeldungen erzeugt.

Verbindung zu catch( - .
RacerPro aufbauen RacerException e) throw OWLException(e)

Dokument in catch( _ .
RacerPro laden  RacerException e) throw OWLException(e)

T-Box Nicht NIL . throw OWLException(“T-
Konsistenztest o Box ...%)
A-Box NIL . throw OWLException(“A-
Konsistenztest o Box ...%)
Dokument
konsistent

Abbildung 10.4: Ablauf der Konsistenzpriifung

Fiir die Kommunikation mit RacerPro wird das Paket jracer verwendet, das von
Racer-Systems zur Verfiigung gestellt wird. Um eine Verbindung aufbauen zu kénnen
wird eine Instanz der Klasse RacerServer erstellt, wobei im Konstruktor die IP und
der Port, unter dem RacerPro zu erreichen ist iibergeben werden. Der Aufbau der
Verbindung erfolgt durch den Aufruf der Methode openConnection der Klasse Racer-
Server. Ist dieser Verbindungsaufbau erfolgreich, so kénnen beliebige nRQIL-Befehle
an RacerPro iibermittelt werden. Zu diesem Zweck bietet die Klasse RacerServer
die Methode send an. Die Methode send hat als Riickgabewert eine String-Instanz,
die das Ergebnis des Befehls enthélt. Um einen Konsistenztest eines Dokumentes
durchzufiihren sind die Befehle notwendig, welche die in Abbildung genannten
Aktionen auslosen. Diese Befehle sind:
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. (full-reset)

2. (owl-read-file “filename®)
3. (check-tbox-coherence)
4. (abox-consistent-p)

Als erstes wird der Befehl (full-reset) an die Methode send der Klasse RacerSer-
ver iibergeben. Dieser Befehl ist fiir die Konsistenzpriifung selbst nicht notwendig,
sondern er dient dazu RacerPro in seinen Anfangszustand zuriickzusetzen, was bedeu-
tet, dass alle Daten, die bereits geladen wurden, verworfen werden. Der Befehl wird
verwendet, damit das Ergebnis der Konsistenzpriifung unter keinen Umsténden durch
bereits in RacerPro vorhandene Daten verdndert wird.

Nachdem RacerPro in seinen Ausgangszustand zuriickversetzt wurde, wird der Befehl
(owl-read-file "filename") an die Methode send iibergeben. Dieser Befehl hat
mit der eigentlichen Konsistenzpriifung noch nichts zu tun. Er sorgt lediglich dafiir,
dass RacerPro das Dokument, welches in einer temporéren Datei auf der Festplatte
liegt, einliest.

Fiir die ersten beiden Befehle ist es nicht notwendig den Riickgabewert der Methode
send zu betrachten, da im Fehlerfall eine RacerException auftritt, die gefangen wird
und in einer OWLException an die aufrufende Klasse iibergeben wird. Nachdem das
Dokument von RacerPro eingelesen ist, wird mit der tatsdchlichen Konsistenzpriifung
begonnen. Dazu wird der Befehl (check-tbox-coherence) an die Methode send
der Klasse RacerServer iibergeben. Der Befehl veranlasst RacerPro dazu die T-Box,
die in dem geladenen Dokument enthalten ist, auf ihre Konsistenz zu priifen. Der
Riickgabewert der Methode send enthilt eine Liste aller nichtentscheidbarer Kon-
zepte. Die T-Box ist nur dann konsistent, wenn keine nichtentscheidbaren Konzepte
vorhanden sind. Daher muss untersucht werden, ob der Riickgabewert eine leere Liste
in Form des Wertes NIL, enthélt. Enthélt der Riickgabewert etwas anderes als die
leere Liste, wird die Konsistenzpriifung wie in Abbildung dargestellt, mit einer
Fehlermeldung in Form einer OWLException abgebrochen.

Wenn eine konsistente T-Box vorliegt, wird der Befehl (abox-consistent-p) an die
Methode send iibergeben. Dieser Befehl veranlasst die Uberpriifung, ob die A-Box
konsistent in Bezug auf die T-Box ist. Der Riickgabewert der Methode send kann
in diesem Fall den Wert T oder den Wert NIL annehmen. Wenn der Riickgabewert
den Wert NIL hat, bedeutet dies, dass die A-Box nicht konsistent zu der T-Box ist.
Das hat zur Folge, dass die Konsistenzpriifung mit einer Fehlermeldung in Form
einer OWLException abgebrochen wird. Der Riickgabewert T sagt aus, dass die A-Box
konsistent in Bezug auf die T-Box ist.
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Die Priifung, ob die A-Box konsistent in Bezug auf die T-Box ist, stellt den letzten
Schritt der Konsistenzpriifung dar. Ein Dokument ist genau dann konsistent, wenn
beim hier beschriebenen Ablauf der Konsistenzpriifung keine Fehlermeldung an die
aufrufende Klasse weitergegeben wird.

10.2.4 Die Klasse OWLException

Die OWLExceptions sind von der Exception-Klasse abgeleitet und bieten die Moglich-
keit Fehlermeldungen zu erzeugen, die lediglich wihrend des Konsistenztests in der
Klasse OWLValidation auftreten. Die Abbildung zeigt, welche Konstruktoren fiir
die Klasse OWLException verfiighar sind.

OWLEXxception

+OWLException()

+OWLException(message: String)
+OWLException(message: String, cause: Throwable)
+OWLException(cause: Throwable)

Abbildung 10.5: Klassendiagramm der Klasse OWLException

10.2.5 Klassen fiir den erweiterten Entwurf

Fiir eine Implementierung des erweiterten Entwurfes aus Abschnitt sind weitere
Klassen nétig, die Methoden fiir die erweiterte Funktionalitét zur Verfiigung stellen.
Der erweiterte Entwurf wird nicht umgesetzt, die dafiir benotigten Klassen und die
Riimpfe der Methoden werden vorsorglich angelegt. Dadurch wird es fiir ein auf dieser
Arbeit aufbauendes Projekt vereinfacht den erweiterten Entwurf zu implementieren.
Um den erweiterten Entwurf zu implementieren werden folgende Klassen benotigt:

DocumentContent

TBFMerger
TBoxSearch

ABFMerger
ABoxSearch
TAMerger
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Die Abbildung zeigt die Klassendiagramme fiir die zuséitzlichen Klassen des
erweiterten Entwurfes. Fiir jede Klasse ist angegeben, welche Methode sie besitzen
soll. Im Folgenden wird beschrieben welche Funktionsweise fiir die einzelnen Klassen
vorgesehen ist.

<<ABoxSearch>> <<ABFMerger>>
+searchABox(is: InputSource): String +merge(boxfrag: String[])

<<TBoxSearch>> <<TBFMerger>>
+searchTBox(is: InputSource): String +merge(boxfrag: String[])

<<TAMerger>> <<DocumentContent>>
+merge(tbox: String, abox: String): String || +evaluate(is: InputSource): int

Abbildung 10.6: Zusétzliche Klassen fiir erweiterten Entwurf

Die Klasse DocumentContent besitzt eine Methode evaluate. Dieser Methode wird
die InputSource-Instanz iibergeben, die der Methode validate der Klasse OWLChe-
cker iibergeben wird. Die Methode evaluate untersucht das Dokument, das in der
InputSource-Instanz enthalten ist, um zu entscheiden, ob es eine T-Box, eine A-Box
oder beides enthilt. Das Ergebnis dieser Untersuchung wird im Riickgabewert der
aufrufenden Klasse mitgeteilt.

Die Klasse TBFMerger besitzt eine Methode merge, die als Ubergabeparameter eine
Stringarray-Instanz erhélt. Jede im Array enthaltene String-Instanz enthélt ein
T-Box-Fragment. Die Methode merge nimmt diese T-Box-Fragmente und fiigt sie
in einer String-Instanz zu einer T-Box zusammen. Diese String-Instanz wird als
Riickgabewert an die aufrufende Klasse iibergeben.

Neben der Klasse TBFMerger existiert die Klasse ABFMerger, welche eine Methode
merge bietet, die genauso arbeitet wie die Methode merge der Klasse TBFMerger.
Der Unterschied besteht darin, dass in der Klasse ABFMerger mit A-Box-Fragmenten
gearbeitet wird.

Die Klasse TBoxSearch hat eine Methode searchTBox. Dieser Methode wird die
InputSource-Instanz iibergeben, die der Methode validate der Klasse OWLChecker
iibergeben wird. In der Methode searchTBox werden alle T-Box-Fragmente, die zu
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dem Dokument, welches in der InputSource-Instanz enthalten ist, aus dem Daten-
banksystem geladen. Die T-Box-Fragmente liegen nach dem Lesen als Instanz der
Klasse DocumentImpl vor. Mit der Methode serialize der Klasse Serializer wird
der Dokumentinhalt aus der DocumentImpl-Instanz in eine String-Instanz extrahiert.
Dies geschieht fiir alle T-Box-Fragmente. Anschlielend wird eine Stringarray-Instanz
erzeugt, welches alle T-Box-Fragmente enthélt. Alle T-Box-Fragmente sollen zu ei-
nem T-Box-Dokument zusammengefasst werden. Dazu wird eine Instanz der Klasse
TBFMerger erzeugt und die Methode merge dieser Klasse mit der Stringarray-Instanz
aufgerufen. Die Methode merge liefert eine String-Instanz als Riickgabewert, die das
T-Box-Dokument enthélt.

Die Klasse ABoxSearch stellt auf A-Box Seite das Gegenstiick zu der Klasse TBox-
Search dar. Die Klasse ABoxSearch bietet identische Methoden zu der Klasse TBox—
Search. Der Unterschied liegt darin, dass Methode searchABox die gesamte A-Box
statt der T-Box liefert.

Die Klasse TAMerger bietet eine Methode merge. Dieser Methode werden zwei String-
Instanzen iibergeben. Von diesen String-Instanzen enthélt eine das T-Box-Dokument
und die andere das A-Box-Dokument. Die Methode nimmt diese beiden Dokumente
und erzeugt daraus ein wohlgeformtes XML-Dokument, welches sowohl die T-Box als
auch die A-Box enthélt. Die String-Instanz, in der sich das Dokument befindet wird
als Riickgabewert an die aufrufende Klasse iibergeben.

10.2.6 Probleme

Bei der Implementierung der Klasse CustomizeDocument trat das Probleme auf, dass
aus der iibergebenen InputSource-Instanz nicht direkt die Dokumentendaten gelesen
werden konnten. Dabei war es notwendig zu untersuchen, ob die Instanz einen Byte-
Stream oder einen CharacterStream, der auf die Festplatte geschrieben werden muss,
enthélt. Als dritte Moglichkeit kann die InputSource-Instanz eine String-Instanz
enthalten, der einen Pfad im Dateisystem enthélt, an dem der Dokumentinhalt in einer
temporaren Datei liegt. Diese Untersuchung findet in der Klasse CustomizeDocument
statt.

Wenn das Dokument mit einer Reader-Instanz eingelesen wurde, wurde genau wie
im Fall einer InputStream-Instanz versucht, immer volle 8KB (8192 Byte) zu lesen.
Die Reader-Instanz liefert aber nicht die exakten 8KB, sondern meistens 1-5 Byte
weniger. Der Grund dafiir, weshalb nicht volle 8192 Byte gelesen werden, konnte nicht
ermittelt werden. Dadurch musste in diesem Fall dafiir gesorgt werden, dass immer
genau die eingelesene Anzahl an Zeichen in die temporére Datei geschrieben wurde,
da sonst alte Daten an falsche Stellen des Dokumentes eingefiigt wurden.
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10.3 Integration des OWL-Moduls in eXist

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das owlconsistency-Modul, das die eigent-
liche Konsistenzpriifung der Dokumente durchfiihrt, in das eXist Datenbanksystem
integriert wird. Damit die Konsistenzpriifung von Dokumenten genauso funktioniert
wie die Validierung von XML-Dokumenten, muss das owlconsistency-Modul in die
Klassen des Datenbanksystems eingefiigt werden, in denen die Validierungseinheit
aufgerufen wird. In Abschnitt wurde erklirt, dass die Anderungen an der Klasse
Validator und der Klasse Collection vorgenommen werden miissen. Im Folgenden
wird beschrieben, welche Anderungen an den Klassen vorgenommen werden.

10.3.1 Collection

In der Klasse Collection im Paket org.exist.collections muss die Methode
validateXMLResource(Txn, DBBroker, XmldbURI, InputSource) erweitert wer-
den, damit eine Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten moglich ist. Dazu wird in
dieser Methode eine Variable mode eingefiihrt. Dieser Variable soll der konfigurierte
Validierungsmodus zugewiesen werden. Dazu wird die Methode getProperty der
Klasse CollectionConfiguration mit der Konstante PROPERTY_VALIDATION_MODE
der Klasse XMLReaderObjectFactory aufgerufen.

In der Klasse Collection wird eine innere Schnittstelle (Interface) namens Vali-
dationBlock definiert. Die Schnittstelle besitzt die Methode run, der eine Instanz
der Klasse IndexInfo iibergeben wird. In der Methode validateXMLResource wird
eine Instanz der Schnittstelle ValidationBlock erstellt, dabei wird die Methode run
implementiert. Die weiteren Anderungen an der Klasse Collection finden in der
Implementierung dieser Methode statt. Wie in Abschnitt beschrieben, fordert diese
Methode eine XMLReader-Instanz an, der anschliefend das Dokument zum Einlesen in
der Methode parse iibergeben wird. Aus diesem Grund ist in der Methode eine Fallun-
terscheidung notwendig, da mit einer XMLReader-Instanz keine OWL-Dokumente auf
ihre Konsistenz gepriifen werden kénnen. Bevor mit der Validierung/Konsistenzprii-
fung begonnen werden kann, wird gepriift, ob der OWL-Modus eingestellt ist. Ist dies
der Fall, wird eine Instanz der OWLChecker-Klasse aus dem Modul owlconsistency
erstellt. Im Konstruktor miissen die IP und der Port, unter dem der OWL-Reasoner
erreichbar ist, iibergeben werden. Diese beiden Werte werden analog zum Validierungs-
modus (mode) mit der Methode getProperty der Klasse CollectionConfiguration
erfragt.
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info.setReader(reader, null);
/* consistency check start (OXDBS specific) x/
if (mode.toUpperCase() == "OWL"){
OWLChecker owl = new OWLChecker(ip, Integer.getInteger(port));
owl.validate(source);
final InputStream is = source.getByteStream();
if (is != null){
is.reset();
} else {
final Reader cs = source.getCharacterStream();
if (cs |= null)
cs.reset();
}
}

/* consistency check end x/
reader.parse(source);

Listing 10.6: Ausfiihrung der OWL-Konsistenzpriifung (Klasse Collection)

Nach der Erzeugung der OWLChecker-Instanz wird deren Methode validate mit einer
InputSource-Instanz namens source aufgerufen. Tritt wiahrend dieser Ausfithrung
keine Exception auf, war die Konsistenzpriifung des OWL-Dokumentes erfolgreich.
Wenn die Konsistenzpriifung ergibt, dass ein konsistentes Dokument in die Datenbank
eingefiigt werden soll, dann muss source wieder in den Ursprungszustand versetzt
werden, damit die XmlReader-Instanz das Dokument daraus lesen kann. Um source
in seinen Ausgangszustand zuriickzusetzen, wird zuerst versucht mit der Methode
getByteStream eine InputStream-Instanz zu extrahieren. Ist die Extrahierung er-
folgreich, dann wird die InputStream-Instanz mit der Methode reset zuriickgesetzt.
Kann keine InputStream-Instanz extrahiert werden, dann wird mit der Methode
getCharacterStream versucht, eine Reader-Instanz zu entnehmen. Wenn keine Rea-
der-Instanz herausgenommen werden kann, dann ist keine Zuriicksetzung notwendig,
da der Pfad des zu priifenden Dokumentes in der Membervariable systemId iiberge-
ben wurde. Wurde eine Reader-Instanz extrahiert, dann wird dieser mit der Methode
reset zuriickgesetzt. Schlagt die Methode reset fehl, dann tritt eine I0Exception
auf, die vom Datenbanksystem gefangen und ausgewertet wird.

Befindet sich das Datenbanksystem nicht im OWL-Modus, werden XML-Dokumente
mit dem XML-Parser validiert, so als existierte keine Erweiterung des Datenbanksys-
tems.
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10.3.2 Validator

Die Klasse Validator im Paket org.exist.validation muss erweitert werden. In
die Klasse werden drei neue Instanzvariablen ip, port und mode eingefiigt. Den neuen
Variablen werden beim Aufruf des Konstruktors die Werte zugewiesen, die in der
Konfigurationsdatei des Datenbanksystems angegeben sind. Um auf die Konfigu-
rationsparameter zugreifen zu kénnen, wird die Methode getProperty der Klasse
Configuration aufgerufen, als Parameter wird die entsprechende Konstante aus der
Klasse XMLReaderObjectFactory iibergeben.

ip = (String) config.getProperty(XMLReaderObjectFactory.
PROPERTY_VALIDATION_IP);

Listing 10.7: Beispiel aus Validator.java

Die weiteren Anderungen werden in der Methode validate (Reader, String) vor-
genommen. Wie in Kapitel beschrieben, ist diese Methode fiir die Konfiguration
des XML-Parsers und das Anstoflen der Validierung der XML-Dokumente zustédndig.
Aus diesem Grund ist in der Methode eine Fallunterscheidung notwendig. Bevor
mit der Validierung/Konsistenzpriifung begonnen werden kann, wird gepriift, ob der
OWL-Modus eingestellt ist. Ist dies der Fall, wird eine Instanz der Klasse OWLChecker
aus dem Modul owlconsistency erstellt. Im Konstruktor wird der Klasse die ip als
String-Instanz, und der port als Integer iibergeben.

report.start(); // eXist code

if (mode.toUpperCase() == "OWL"){
OWLChecker owl = new OWLChecker(ip, Integer.getInteger(port));
owl.validate(source);

} else {
reader.parse(source); // eXist code

}

report.stop(); // eXist code

Listing 10.8: Ausfithrung der OWL-Konsistenzpriifung (Klasse Validator)

Nach der Erzeugung der OWLChecker-Instanz wird deren Methode validate auf-
gerufen. Als Ubergabeparameter erhilt sie die InputSource-Instanz source. Tritt
wéhrend dieser Ausfithrung keine Exception auf, war die Konsistenzpriifung des
OWL-Dokumentes erfolgreich.

Ist das Datenbanksystem so konfiguriert, dass keine Konsistenzpriifung durchgefiihrt
werden soll, dann wird das OWL-Modul nicht ausgefiihrt. Stattdessen werden XML-
Dokumente mit dem XML-Parser validiert.

103



10 Technische Umsetzung

10.3.3 Aufgetretene Probleme

Bei der Erweiterung der Klasse Collection traten zu Beginn Probleme auf, da
versucht wurde die Validierungseinheit durch die Konsistenzpriifungseinheit zu er-
setzen. Dies hatte den Effekt, dass die Konsistenzpriifung durchgefiihrt wurde. Im
weiteren Verlauf des Einfiigeprozesses kam es aber zu Fehlern, da die Validierungsein-
heit auch fiir das Umwandeln der OWL-/XML-Dokumente in die datenbankinterne
DocumentImpl-Instanz zusténdig ist. Dadurch dass die DocumentImpl-Instanz nicht
vorhanden war, wurde eine Exception ausgeltst und der Einfiigevorgang wurde ab-
gebrochen, auch wenn das Dokument konsistent war. Aus diesem Grund wurde die
Validierungseinheit nicht ersetzt, sondern erweitert. Wenn das Datenbanksystem im
Modus owl ausgefiihrt wird, dann wird vor der Ausfithrung der Validierungseinheit
die Konsistenzpriifungseinheit ausgefiihrt.

Ist das Datenbanksystem fiir die Verwaltung von OWL-Dokumenten konfiguriert, dann
wird ein Dokument, das eingefiigt wird, zuerst auf seine Konsistenz gepriift. Dafiir wird
das Dokument aus der InputSource-Instanz gelesen. Damit es eingefiigt werden kann,
muss es anschlieBend der Methode parse der Klasse Xm1Reader iibergeben werden.
Wenn die InputSource-Instanz einen ByteStream (InputStream) oder einen Charak-
terStream (Reader) enthilt, dann fithrt dies zu einer Fehlermeldung (I0Exception).
Dies liegt daran, dass das Dokument bereits komplett eingelesen wurde und der
sStream* am Ende des Dokumentes angekommen ist. Um das Dokument erneut lesen
zu konnen muss die InputSource-Instanz in den Ursprungszustand zuriickgesetzt
werden. Dies wird getan indem der vorhandene ,,Stream* aus der InputSource-Instanz
extrahiert und mit der Methode reset zuriickgesetzt wird.

10.4 ValidationTrigger

Wie bereits in Abschnitt erlautert, wird als Grundlage des ValidationTriggers,
der vom Datenbanksystem mitgelieferte HistoryTrigger verwendet. Dieser erstellt in
der Vorbereitungsphase des Triggers bei jeder Anderung eine Kopie des Dokumentes,
damit jederzeit auf eine frithere Version des Dokumentes zugegriffen werden kann.

10.4.1 Vorbereitungsphase des ValidationTriggers

In der modifizierten Vorbereitungsphase (prepare-Methode) des Triggers, darge-
stellt in Abbildung [9.5 wird zuerst mit der getOrCreateCollection-Methode der
DBBroker-Klasse die Ziel-Collection (default: /history/$dbpath) fiir die Kopie des
Dokumentes (Before-Image) angefordert. Diese Collection-Instanz wird sofort mit
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der saveCollection-Methode der Klasse DBBroker in das Datenbanksystem gespei-
chert, da es sein kann, dass sie im vorhergehenden Schritt erst erzeugt wurde. Im
Anschluss daran wird mit der Methode copyXMLResource der Klasse DBBroker eine
Kopie des zu verdndernden Dokumentes in die Ziel-Collection kopiert. Nachdem dieses
Before-Image erzeugt wurde ist die Vorbereitungsphase des Triggers beendet.

10.4.2 Endphase des ValidationTriggers

Bevor die nach der Vorbereitungsphase vorgenommenen Anderungen endgiiltig in das
Datenbanksystem {ibernommen werden, wird die in Abschnitt entwickelte Ab-
schlussphase des ValidationTriggers ausgefiihrt. Die Abschlussphase (finish-Methode)
des Triggers wird in Abbildung[9.6]dargestellt und bekommt das modifizierte Objekt im
Speicher als Document Impl-Objekt iibergeben. Dieses DocumentImpl-Objekt enthélt
zuséatzlich zu dem Inhalt des Dokumentes alle, fiir das Datenbanksystem interessanten
Metadaten zu dem Dokument. Um aus einem Objekt vom Typ DocumentImpl die
wohlgeformten XML-Daten zu extrahieren, wird eine Serializer-Instanz bendétigt,
die vom DBBroker angefordert werden kann. Die Serializer-Instanz erméglicht
es, die XML-Daten eines Dokumentes in eine String-Instanz zu extrahieren. Mit
dieser String-Instanz wird eine Instanz der Klasse StringReader erzeugt. Diese
StringReader-Instanz wird anschlieend der Methode validate einer neu erzeugten
Validator-Instanz iibergeben. Ab diesem Punkt wird die Konsistenzpriifung von
der Validator-Klasse iibernommen und wie in Abschnitt erlautert, durchge-
fithrt. Das Ergebnis der Konsistenzpriifung wird in einer Variable vom Typ boolean
abgelegt. Tritt in diesem Bereich des Triggers ein Fehler auf, wird automatisch die
Ergebnisvariable auf false gesetzt.

Wenn die Ergebnisvarible auf true steht, wird die in der Vorbereitungsphase erstellte
Kopie des Dokumentes mit der Methode removeXMLResource der Klasse Collection
aus dem Datenbanksystem entfernt. Wenn die Konsistenzpriifung als Ergebnis false
liefert, wird die Kopie, die in der Vorbereitungsphase erstellt wurde, mit der Methode
moveXMLResource, der Klasse DBBroker, zuriick an die urspriingliche Position im
Datenbanksystem verschoben. Tritt in diesem zweiten Teil, in dem abhéngig vom
Ergebnis der Konsistenzpriifung weiter vorgegangen wird, ein Fehler auf, wird die-
ser ausgegeben, da die Weitergabe der Fehlermeldung an den Benutzer noch nicht
implementiert ist.

10.4.3 Aufgetretene Probleme

Zu Beginn war der Plan, dass die modifizierten Dokumente in der Abschlussphase des
Triggers aus dem Datenbanksystem gelesen werden. Dieser Plan scheiterte daran, dass
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beispielsweise bei einer Validierung nach einem XQuery, das verdanderte Dokument
noch mit einer Schreibsperre (WRITE-LOCK) versehen ist. Dadurch fiithrte der
Versuch dieses Dokument zu lesen zu einem Verklemmung (DeadLock), da der Trigger
darauf wartete, dass die Schreibsperre (WRITE-LOCK) gelost wird, die Schreibsperre
(WRITE-LOCK) erst nach Beendigung des Triggers gelost wird.

Der néchste Versuch war, die Daten des Dokumentes aus der DocumentImpl-Instanz
zu extrahieren. Dazu wurde die Node-Instanz, welche die Dokumentendaten enthélt,
aus der DocumentImpl-Instanz extrahiert. Anschliefend wurden die Daten mit der
toString Methode umgewandelt. Das Ergebnis dieser toString-Methode war syntak-
tisch leider nicht mit dem Ausgangsdokument identisch. Letztlich war die Verwendung
der Serializer-Klasse zur Umwandlung der DocumentImpl-Instanz ein Erfolg.

10.5 Gegeniiberstellung der Validierungsmechanismen

Die Tabelle zeigt eine Aufstellung der Validierungsmechanismen. Dabei wurde
untersucht, wann eine Validierung/Konsistenzpriifung durch den Validierungsmecha-
nismus durchgefithrt werden kann. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass das
Datenbanksystem so konfiguriert ist, dass die Validierungsmechanismen in jedem
ihnen moglichen Fall ausgefithrt werden. Es existieren drei Validierungsmechanis-
men, die implizite Validierung, die explizite Validierung und der neu entwickelte
ValidationTrigger. Eine Validierung oder Konsistenzpriifung kann stattfinden, wenn
ein Dokument in das Datenbanksystem eingefiigt wird (Insert), wenn ein Dokument
in dem Datenbanksystem mit einem XQuery-Update-Extension Ausdruck (XQue-
ry) oder einem XUpdate Ausdruck (XUpdate) verdndert wird, oder wenn ein im
Datenbanksystem vorhandenes Dokument gepriift werden soll (Benutzer).

Insert | XQuery | XUpdate | Benutzer
Implizite Validierung Ja Nein Nein Nein
Explizite Validierung | Nein Nein Nein Ja
ValidationTrigger Ja Ja Ja Nein

Tabelle 10.1: Vergleich der Validierungsmechanismen

In Abschnitt wurde bereits erklart, dass der ValidationTrigger nur deshalb
entwickelt wurde, da das Datenbanksystem nur einen Teil der Félle, in denen va-
lidiert werden muss, abdeckt. AbschlieBend wurde dort der Funktionsumfang des
ValidationTrigger mit der expliziten Validierung verglichen. Dabei wurde festge-
stellt, dass die implizite Validierung vollstdndig durch den ValidationTrigger ersetzt
werden kann. Dies liegt daran, dass die implizite Validierung nur bei dem Trigger-
Ereignis ,insert” und teilweise bei dem Ereignis ,update* ausgefiihrt wird. Beim
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Ereignis ,,update* wird die implizite Validierung nur ausgefiihrt, wenn ein Dokument
in das Datenbanksystem eingefiigt wird und dabei ein Dokument im Datenbanksystem
iiberschreiben soll. Die implizite Validierung hat den Vorteil, dass die Dokumente
vor dem Einfiigen in das Datenbanksystem auf ihre Validitit/Konsistenz gepriift
werden. Wenn die implizite Validierung durch den ValidationTrigger ersetzt wird,
wird die Konsistenzpriifung in der Endphase ausgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass
jedes Dokument zuerst in das Datenbanksystem eingefiigt wird und erst anschliefend
gepriift wird. Daraus ergibt sich der Nachteil, dass ein inkonsistentes Dokument zuerst
in das Datenbanksystem eingefiigt wird und nach der Priifung wieder entfernt werden
muss. Aus diesem Grund wird die implizite Validierung weiterhin verwendet und der
ValidationTrigger vorerst nur bei dem Ereignis ,update* verwendet.

Die explizite Validierung ist sowohl von der impliziten Validierung als auch vom
ValidationTrigger unabhéngig. Dies liegt daran, dass die explizite Validierung, wie
der Name schon sagt explizit aufgerufen werden muss und nicht durch ein bestimmtes
Ereignis im Datenbanksystem automatisch ausgelost wird.

10.6 Zusammenfassung

Zunéchst wurde beschrieben, welche Anderungen am Datenbanksystem vorgenommen
wurden, damit die in Abschnitt entworfene Erweiterung der Konfigurierbarkeit
umgesetzt werden konnte. In néchsten Schritt wurde die Implementierung des owl-
consistency-Moduls, nach dem in Abschnitt vorgestellten Entwurfes, erlautert.
Dabei wurde, wie bereits angemerkt, nur der Basisentwurf implementiert, der erwei-
terte Entwurf wurde jedoch beim Anlegen der Klassenstruktur des Moduls bereits
beriicksichtigt, damit eine spétere Implementierung moglichst einfach ist. Anschliefend
wurde die Integration des owlconsistency-Moduls in die vorhandene Datenbankar-
chitektur beschrieben. Danach wurde die Implementierung des ValidationTriggers
dargestellt, der die fehlende Konsistenzpriifung bei Anderungen durch XQuery und
XUpdate Anfragen ergénzt. Abschlieend wurde der Funktionsumfang der impliziten
Validierung, expliziten Validierung und des ValidationTriggers gegeniibergestellt,
um zu untersuchen, wie sich deren Funktionsumfang iiberschneidet.
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11 Evaluation der Umsetzung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit bestand die Aufgabe darin, ein geeignetes nati-
ves XML-Datenbanksystem (Open Source) zu finden, welches die Moglichkeit bietet,
XML-Dokumente zu validieren und anschlieend die Architektur dieses Datenbanksys-
tems daraufhin zu untersuchen, ob sie eine moglichst gekapselte Validierungseinheit
besitzt. Zu diesem Zweck wurden vier native XML-Datenbanksysteme ausgew#hlt,
Xindice von Apache, eXist, XTC der Technischen Universitat Kaiserslautern und
BaseX der Universitiat Konstanz. Bei genauerer Betrachtung (siehe Abschnitt [5)) stellte
sich heraus, dass von diesen XML-Datenbanksystemen einzig eXist fiir die Lésung im
Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendbar ist, da die {ibrigen Datenbanksysteme
entweder keine Validierung von XML-Dokumenten anbieten, oder sich in einem zu
frithen Entwicklungsstadium befinden. Das eXist Datenbanksystem unterstiitzt die
Validierung von XML-Dokumenten sowohl implizit, also automatisch beim Einfiigen
eines neuen Dokumentes, als auch explizit, wenn vom Benutzer oder in einem XQuery
ein bestimmtes, schon im Datenbanksystem vorhandenes, Dokument validiert wird.
Bei der genaueren Betrachtung des Datenbanksystems stellte sich heraus, dass eXist
in den Konfigurationsdateien bereits einen Schalter enthélt, mit dem die Ausfithrung
einer impliziten Validierung von Dokumenten beeinflusst werden kann.

Bei der anschlieBenden Analyse der Systemarchitektur zeigte sich, dass die Ausfithrung
der impliziten/expliziten Validierung in unterschiedlichen Klassen stattfindet. Expli-
zite Validierungen werden in der Klasse Validator und implizite Validierungen in
der Klasse Collection ausgelost. Dies Trennung ist darauf zuriickzufiihren, dass die
explizite Validierung immer, wenn sie ausgefiihrt wird, eine Validierung durchfiihren
soll. Die implizite Validierung fiihrt nur eine Validierung durch, wenn der Schalter in
der Konfiguration entsprechend gesetzt ist. Fiir die eigentliche Validierung wird der
Apache Xerces 2 XML-Parser verwendet. Neben den Vorteilen einer impliziten und
expliziten Validierung besitzt eXist aber den Nachteil, dass bei einer Anderungsopera-
tion durch eine der Anfragesprachen (XUpdate oder XQuery-Update-Extension) keine
Validierung durchgefithrt wird, sondern einfach die Anderungen im Datenbanksystem
iibernommen werden.

Im zweiten Teil der Arbeit sollte das ausgewéhlte native XML-Datenbanksystem so
erweitert werden, dass OWL-DL-Ontologien damit auf ihre Giiltigkeit (Konsistenz)
gepriift werden kénnen. Zu diesem Zweck wurden die OWL-Reasoner RacerPro,
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FaCT++ und Pellet, auf ihre Tauglichkeit fiir die Konsistenzpriifung von OWL-
Dokumenten, betrachtet. Die Entscheidung zwischen Pellet und RacerPro fiel am Ende
auf RacerPro, da die Universitéit Erlangen-Niirnberg Kontakte zu den Entwicklern
hat, wodurch ein besonders guter Support erwartet wurde. Anschliefend musste eXist
mit RacerPro verbunden werden, so dass OWL-Dokumente vom Datenbanksystem
aus auf ihre Konsistenz gepriift werden kénnen. Der Schalter in der Konfiguration
von eXist wurde dabei so erweitert, dass die implizite Validierung auch so eingestellt
werden kann, dass OWL-Dokumente mit Hilfe des OWL-Reasoners auf ihre Konsistenz
untersucht werden konnen. Fiir die Kommunikation zwischen eXist und RacerPro
wurde das Modul owlconsistency entwickelt, welches in eXist integriert wurde.
Dieses Modul verwendet das Modul jracer um eine TCP-Verbindung zur nRQL-
Schnittstelle von RacerPro aufzubauen, iiber die Befehle an RacerPro iibermittelt
werden kénnen. Der Nachteil an dieser Verbindung ist die Einschréankung, dass die
Dokumente nicht iiber die Netzwerkverbindung iibertragen werden kénnen, sondern
als Datei auf der Festplatte abgelegt werden miissen, um anschlieBend von RacerPro
eingelesen zu werden. Diese zusétzlichen Zugriffe auf die Festplatte, die bei jeder
Konsistenzpriifung nétig sind, stellten in Hinsicht auf die Performanz ein Problem
dar.

Bisher wurde nach einer Anderung immer das gesamte Dokument auf seine Konsistenz
gepriift. Dabei stellt sich die Frage, ob es nétig ist, immer das gesamte Dokument
auf seine Konsistenz zu priifen, oder ob es méglich ist, nur den neuen Teil zu priifen,
da fiir das alte Dokument bekannt ist, dass es konsistent ist. Bei XML-Dokumenten,
die schemavalidiert werden, ist es schliefllich ausreichend, wenn die neuen/veréinder-
ten Teile gegen die Schemadatei gepriift werden. Dieser Ansatzpunkt wird auch in
Abschnitt [I3] angesprochen.

Das Modul owlconsistency wurde so in das Datenbanksystem eingefiigt, dass es
eine Konsistenzpriifung genau dann ausfiithrt, wenn der Schalter in der Konfiguration
auf dem OWL-Modus steht. Obwohl nun eine implizite als auch explizite Validierung
(Konsistenzpriifung) von OWL-Dokumenten mit Hilfe des Datenbanksystems mdoglich
ist, stellt sich immer noch das Problem, dass Anderungen an Dokumenten durch
XUpdate Ausdriicke oder XQuery-Update-Extension Ausdriicke ohne Uberpriifung
iibernommen werden. Zu diesem Zweck wurde der ValidationTrigger entwickelt,
der vor jeder Anderung eine Kopie des Dokumentes im Datenbanksystem erstellt und
nach der Anderung des Dokumentes dessen Konsistenz priift und im inkonsistenten
Fall das modifizierte Dokument wieder durch die vorher gesicherte Fassung ersetzt.
Um sicherzustellen, dass der ValidationTrigger in jeder Situation das korrekte
Ergebnis liefert wurden alle Fille getestet. Die Beschreibung dieser Testfélle ist im
Anhang im Abschnitt zu finden.

Abschlieflend wird betrachtet, ob die Ziele, die in Abschnitt [1.2]fiir die Erweiterung des
Datenbanksystems gesteckt wurden, erreicht werden konnten. Das erste Ziel war die
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Konsistenzpriifung von Dokumenten beim Einfiigen in das Datenbanksystem. Dieses
Ziel wurde durch die Entwicklung des owlconsistency-Moduls erfiillt. Um Dokumen-
te, die mit einem XQuery-Update-Extension Ausdruck oder einem XUpdate Ausdruck
verdndert wurden, auf ihre Konsistenz zu priifen reicht die vorhandene Funktionalitét
des Datenbanksystems nicht aus. Daher wurde der ValidationTrigger entwickelt. In
Abschnitt wurde sein Funktionsumfang untersucht, was zeigte, dass mit ihm sogar
die implizite Validierung ersetzt werden kénnte. Aufgrund der des dort beschriebenen
Nachteils wird dies jedoch nicht gemacht. Bei der Entwicklung des owlconsistency-
Moduls und seiner Integration in das Datenbanksystem wurde stets darauf geachtet,
dass die Konsistenzpriifung sowohl iiber die REST- und XML-RPC-Schnittstelle als
auch iiber die XML:DB API moglich ist. Dadurch kann das Datenbanksystem sowohl
zur zentralen Datenhaltung verwendet werden, als auch in andere Anwendungen
integriert werden. Neben der REST- und XML-RPC-Schnittstelle besitzt eXist wie
Abbildung zeigt noch weitere Schnittstellen, ndmlich: WebDAV, AtomServices
und SOAP. Es ist nicht gepriift, ob die Konsistenzpriifung beim Einfiigen {iber diese
Schnittstellen funktioniert. Die explizite Validierung oder die Validierung mit Hilfe des
ValidationTriggers ist sichergestellt, da diese beiden Mechanismen schnittstellenu-
nabhéngig sind. Die letzte Anforderung an das erweiterte Datenbanksystem war, dass
es weiterhin als natives XML-Datenbanksystem eingesetzt werden kann, welches eine
syntaktische Validierung von XML-Dokumenten durchfithren kann. Dies ist dadurch
gewihrleistet, dass das Datenbanksystem in der Konfigurationsdatei einen Schalter
enthélt, mit dem zwischen XML- und OWL-Betrieb umgeschaltet werden kann.
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12 Zusammenfassung der Arbeit

Ontologien verbreiten sich immer starker zur Speicherung von Wissen. Zur Repra-
sentation dieser Ontologien wird haufig OWL-DL verwendet. Die Konsistenzpriifung
dieser OWL-DL-Ontologien iibernehmen so genannte OWL-Reasoner. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde die Kombination von Konsistenzpriifung der Dokumente
mit der Speicherung der Dokumente in einem XML-Datenbanksystem erlautert. Als
Resultat soll ein Datenbanksystem, das beim Einfiigen automatisch OWL-Dokumente
auf ihre Konsistenz priift und dadurch sicherstellt, dass sie nur konsistente Dokumente
enthélt, entstehen.

Um das gewiinschte Resultat zu erhalten wurde zunéchst analysiert, wie die Speiche-
rung und Konsistenzpriifung von OWL-Dokumenten bisher ablauft und schliefSlich
ein Modell entwickelt, wie es aus Endnutzersicht nach der Erweiterung funktionieren
soll. Im n&chsten Schritt wurde untersucht, in welcher Form OWL-DL-Ontologien im
Datenbanksystem gespeichert werden sollen. Abschliefend wurden die Anforderungen
an die Systembausteine, das native XML-Datenbanksystem und der OWL-Reasoner,
die verwendet werden sollen, gestellt.

Nachdem die Anforderungen an die Systembausteine festgelegt waren, wurden vier
XML-Datenbanksysteme sowie drei OWL-Reasoner ausgewéhlt. Die gewéhlten Kom-
ponenten wurden daraufhin untersucht, ob die ausgearbeiteten Anforderungen von
den einzelnen Systembausteinen erfiillt werden. Anhand der Untersuchungsergebnisse
fiel die Wahl des XML-Datenbanksystems auf eXist und auf den OWL-Reasoner
RacerPro.

Nach der Festlegung der zu verwendenden Komponenten wurde mit der Planung der
Grobarchitektur begonnen. Zuerst wurde festgelegt, dass das Datenbanksystem eine
Moglichkeit besitzen muss, um zu unterscheiden, ob ihr ein normales XML-Dokument,
das schemavalidiert werden soll, oder ein OWL-Dokument, das auf seine Konsistenz
gepriift werden soll, iibergeben wird. Darauthin wurde untersucht in welchen Féllen
eine Konsistenzpriifung vom Datenbanksystem vorgenommen wird und wie diese
ablauft. Dabei stellte sich heraus, dass eXist bei Anderungen durch XQuery-Update-
Extension Ausdriicke und XUpdate Ausdriicke keine Konsistenzpriifung durchfiihrt.
AnschlieSlend wurde untersucht, welche Moglichkeiten fiir die Anbindung des OWL-
Reasoners an das XML-Datenbanksystem existieren. Nach der Abwégung aller Vor-
und Nachteile fiel die Wahl auf die nRQL-Schnittstelle von RacerPro.
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12 Zusammenfassung der Arbeit

Im néchsten Schritt wurde die Architektur des Datenbanksystems untersucht. Durch
die Untersuchung wurde ermittelt, wo die Validierung durchgefiihrt wird. Damit
wurden mégliche Ansatzpunkte fiir die Erweiterung des Datenbanksystems eruiert.
Die Untersuchung ergab, dass die Validierung in einen impliziten und einen expliziten
Teil aufgeteilt ist. Anschlieend wurde untersucht, welche Konfigurationsmaglichkeiten
es fiir die implizite Validierung iiber Konfigurationsdateien gibt und wie das Ausle-
sen eines Dokumentes aus dem Datenbanksystem ablauft. Zuletzt wurden die von
dem Datenbanksystem angebotenen Triggermechanismen untersucht, da ein Trigger
entwickelt werden sollte, der Liicken, die in Abschnitt erlautert werden, in der
Funktionalitéit des Datenbanksystems schliefit.

Anschlielend wurden die Ergebnisse aus der Systemanalyse mit dem Grobentwurf
kombiniert. Dies fiithrte zum Entwurf fiir das owlconsistency-Modul, welches die
Anbindung an den OWL-Reasoner und die Konsistenzpriifung enthélt. Darauthin
wurde erarbeitet, welche Anderungen am Datenbanksystem vorgenommen werden
miissen, um das owlconsistency-Modul einzubinden. Auf diesen Entwurf folgte der
Plan fiir die Erweiterung der Konfigurierbarkeit, damit ein eigener Validierungsmodus
fiir OWL-Dokumente eingefiihrt wird. AbschlieBend wurde ein Trigger entworfen, der
die von eXist nicht angebotene Validierung im Fall einer Verdnderung durch eine
XQuery-Update-Extension/XUpdate Anfrage liefert.

Im néchsten Schritt wurden die erstellten Entwiirfe umgesetzt. Dabei wurde beschrie-
ben, wie die Umsetzung der Entwiirfe erfolgte. Auflerdem wurden Probleme, die bei
der Umsetzung auftraten, dargestellt.

Die einzelnen Schritte wurden abschliefend evaluiert, um festzustellen, ob alle gefor-
derten Aufgaben umgesetzt wurden und um festzustellen, ob die realisierte Losung
noch Verbesserungspotential besitzt.

Fiir die Endnutzer bietet das Datenbanksystem eine Reihe von Vorteilen gegeniiber
der lokalen Speicherung. Durch die Speicherung im Datenbanksystem wird ein Doku-
ment, wenn es eingefiigt wird, automatisch auf seine Konsistenz gepriift. Dadurch
ist sichergestellt, dass jedes Dokument, das in dem Datenbanksystem gespeichert ist,
konsistent ist. Wenn das Datenbanksystem im Server-Modus gestartet wird, dann
kann es zur zentralen Speicherung der OWL-Dokumente verwendet werden. Die
zentrale Speicherung in einem Datenbanksystem hat den zusétzlichen Vorteil, dass
iiber Sperrverfahren (Locking) sichergestellt wird, dass immer nur ein Benutzer Ande-
rungen an einem Dokument vornehmen kann. Wenn das Datenbanksystem nicht im
Server-Modus betrieben werden soll, ist es alternativ moglich, es in eine Anwendung
einzubetten. Das Datenbanksystem kann so beispielsweise in einen OWL-Editor inte-
griert werden, der ein Dokument nicht im lokalen Dateisystem speichert, sondern in
das Datenbanksystem einfiigt.
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13 Ausblick

Auf den ersten Blick erfiillt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
Erweiterung des eXist Datenbanksystems alle in der Aufgabenstellung geforderten
Punkte. Trotzdem besteht in allen Teilen noch weiteres Verbesserungspotential.

Ein grofler Fortschritt wére, wenn das eXist Datenbanksystem in einer zukiinftigen
Version, von den Entwicklern so erweitert wiirde, dass es selbststéndig eine Validie-
rung durchfiihrt, sobald eine Veréinderung an einem oder mehreren Dokumenten im
Datenbanksystem, durch eine Verdnderungsoperation (XQuery-Update-Extension
oder XUpdate) ausgelost wird. Durch diese Verbesserung des Datenbanksystems
wiére es nicht ldnger nétig den Umweg iiber den ValidationTrigger zu machen, um
die Validierung durchzufiihren. Das positive Resultat wire ein Performanzgewinn,
da es nicht mehr notig wire, vor jeder Verdnderungsoperation eine Kopie des zu
verdndernden Dokumentes zu erstellen.

Die Leistung des Datenbanksystems bei der Konsistenzpriifung kénnte deutlich ge-
steigert werden, indem ein anderes Kommunikationsprotokoll zum OWL-Reasoner,
im owlconsistency-Modul verwendet wird. Eine alternative Schnittstelle wird mit DIG
(sieche Abschnitt vorgestellt. In der aktuellen Version von RacerPro wird aber,
wie bereits beschrieben, lediglich die Version 1.1 der DIG-Schnittstelle unterstiitzt.
Sofern die Entwickler von RacerPro zu einem zukiinftigen Zeitpunkt die Spezifikation
der neuen DIG-Schnittstelle (DIG 2.0) in RacerPro umsetzen, wiirde es sich anbieten,
das Modul owlconsistency auf DIG 2.0 umzustellen, da diese neue Version spezifiziert
wurde, um die Unzuldnglichkeiten der Vorgéngerversion zu beheben. Durch diese
Umstellung wiirde das Datenbanksystem einerseits auf lange Sicht unabhéngig von
RacerPro, da die nRQL-Schnittstelle nur von RacerPro angeboten wird. Andererseits
konnten die Dokumente aus dem Datenbanksystem direkt iiber das Netzwerk an den
OWL-Reasoner iibergeben werden. Fiir die Ubertragung mit DIG 2.0 wire es immer
noch notwendig, die Dokumente in das DIG-Schema zu serialisieren, was aber erwar-
tungsgeméif einfacher und schneller ist, als das Dokument bei jedem Konsistenztest
in eine temporédre Datei auf die Festplatte zu serialisieren und zu persistieren.

Neben diesen beiden Punkten, die weit reichende Anderungen in den im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Softwarebausteinen voraussetzen, kann als erster einfacher Schritt
der, in Kapitel vorgestellte, erweiterte Systementwurf umgesetzt werden. Der
erweiterte Entwurf bringt den Vorteil mit sich, dass die T-Box und A-Box separiert
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13 Ausblick

werden konnen. Durch die Aufteilung kann erreicht werden, dass die Bearbeiter nur auf
die Teile der Ontologie Zugriff bekommen, der fiir sie relevant ist. Die Boxen (T-Box/A-
Box) an sich konnen wiederum auf mehrere Dokumente im Datenbanksystem verteilt
werden. Dadurch kann einerseits eine redundante Speicherung der T-Box verhindert
werden, andererseits kann durch die Aufspaltung einer T-Box das Laden von nicht
benotigten Teilen verhindert werden, was auf lange Sicht einen Geschwindigkeitsvorteil
bringen kann.

In Abschnitt Wurde die Frage gestellt, ob es eine Moglichkeit gibt, bei der Anderung
eines Dokumentes nur den Teil erneut auf seine Konsistenz zu priifen, der von der
Anderung betroffen ist. Die Umsetzung dieses Ansatzes hat grofies Potential, da
dadurch nur ein Teil des Dokumentes an den OWL-Reasoner iibertragen werden muss.
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Anhang A

Dokumentation

A.1 eXist Validierung und Anfrageausfiihrung

Die manuelle Validierung ist moglich, indem der mitgelieferte Client gestartet wird,
um auf das Datenbanksystem zuzugreifen. In der Kommandozeile des Clients gibt es
das Kommando ,validate®. Diesem Befehl konnen wahlweise ein oder zwei Argumente
iibergeben werden. Das erste Argument ist der absolute Pfad, im Datenbanksystem,
des Dokumentes das validiert werden soll.

1 validate /db/beispiel.xml
Listing A.1: Explizite Validierung ohne Grammatik

Als zweites Argument kann noch das zur Datei gehorige XML-Schema oder die
Document Type Definition (DTD) angegeben werden.

1 validate /db/beispiel.xml /db/schema/beispiel.xsd
2 validate /db/beispiel.xml /db/schema/beispiel.dtd

Listing A.2: Explizite Validierung mit Grammatik

XPath Ausdriicke konnen mit dem Kommando ,,find* direkt auf der Kommandozeile
des Clients eingegeben werden. Fiir die Ausfithrung von XQuery Anfragen kann
auch der Client verwendet werden, allerdings gibt es dafiir ein spezielles Fenster, (Zu
erreichen iiber das Menii ,,Edit“, Mentipunkt ,Find“) in dem die Anfragen wahlweise
eingetippt werden kénnen oder vorgefertigte Anfragen aus einer Datei geladen werden
konnen. Es ist selbstverstandlich nicht nétig fiir eine einfache Anfrage extra den
graphischen Client (GUI) zu starten, sondern es kann die vorgefertigte Anfrage auch
direkt iiber die Kommandozeile des Betriebsystems ausgefiihrt werden.

1 bin/client.sh —F xquery.xq
Listing A.3: Ausfithrung einer XQuery Anfrage iiber die Kommandozeile
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Zusétzlich gibt es die Variante den Client nur im XQuery Anfragemodus zu starten
und ohne graphische Oberfliche Anfragen in eine Kommandozeile einzugeben.

bin/client.sh —x

Listing A.4: Java Client im Textmodus fiir XQuery Anfragen starten

Weiterhin wird fiir die Verdnderung von XML-Dokumenten XUpdate zur Verfiigung
gestellt. Dabei ist zu beachten, dass XUpdates nur iiber die Kommandozeile des
Betriebsystems ausgefiihrt werden kénnen und nicht {iber die graphische Benutzero-
berflache (GUI).

bin/client.sh —c /db —f example.xml —X xupdate.xml

Listing A.5: Ausfithrung eines XUpdates von der Kommandozeile aus

Die Optionen -c¢ und -f sind optional und stellen lediglich eine Einschrankung der
Collection/Datei dar, auf die das Update bezogen ist.

A.2 Testbeschreibung

In diesem Abschnitt wird erklért, wie gepriift wurde, ob die Konsistenzpriifung im
Datenbanksystem, wenn sie ausgefiihrt wird, das korrekte Ergebnis liefert. Bei der
Konsistenzpriifung existiert ein positives Ergebnis und zwei negative. Das positive
Ergebnis bedeutet, dass das untersuchte Dokument konsistent ist. Sofern das Doku-
ment nicht konsistent ist, wird zwischen einem semantischen und einem syntaktischen
Problem unterschieden. Ein syntaktisches Problem tritt auf, wenn das untersuchte
Dokument kein wohlgeformtes XML enthélt. Das semantische Problem bedeutet,
dass im Dokument Widerspriiche enthalten sind. Nach der Erweiterung des Daten-
banksystems existieren drei Mechanismen, die eine Konsistenzpriifung durchfiihren.
Diese Mechanismen sind die implizite Validierung, die explizite Validierung und der
ValidationTrigger und werden im Anschluss untersucht.

A.2.1 Implizite Validierung

Die Konsistenzpriifung bei der impliziten Validierung wird beim Einfiigen eines
Dokumentes in der Klasse Collection veranlasst. Von dem Datenbanksystem wird
garantiert, dass beim Einfiigen iiber die REST- oder XML-RPC-Schnittstelle eine
Konsistenzpriifung durchgefiihrt wird. Dasselbe gilt fiir die XML:DB API. Fiir jede
dieser Schnittstellen wurde das Einfiigen eines konsistenten Dokumentes (cidoc.owl),
eines nicht wohlgeformten Dokumentes (cidoc_nwf.owl) und eines Dokumentes, das
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A.2 Testbeschreibung

semantisch inkonsistent ist (pizza.owl) getestet. Das Einfiigen iiber die XML-RPC-
Schnittstelle und die XML:DB API wurde iiber den mitgelieferten Client!] getestet.
Fiir das Einfiigen iiber die REST-Schnittstelle wurde das mitgelieferte Skript put . pyP]
verwendet. Beim Arbeiten mit dem Skript stellte sich heraus, dass auch ein Fehler
angezeigt wird, wenn der HTTP Antwortcode ,,201“ (Created) als Antwort vom
Datenbanksystem gesendet wird.

Das Einfiigen lieferte iiber alle Schnittstellen dasselbe Ergebnis. Der Versuch das
Dokument cidoc.owl in das Datenbanksystem einzufiigen war erfolgreich. Die anderen
beiden Dokumente wurden vom Datenbanksystem abgelehnt.

A.2.2 ValidationTrigger

Mit dem ValidationTrigger ist eine Konsistenzpriifung moglich, wenn ein Doku-
ment in das Datenbanksystem eingefiigt werden soll, wenn ein Dokument in dem
Datenbanksystem mit einem XQuery-Update-Extension Ausdruck, oder einem XUp-
date Ausdruck gedndert werden soll. Fiir jeden dieser Fille wird getestet, ob das
Datenbanksystem richtig reagiert, wenn ein konsistentes Dokument, ein Dokument
mit einem syntaktischen Fehler oder einem semantischen Fehler gepriift wird.

Insert

Der Test der Konsistenzpriifung beim Einfiigen eines Dokumentes wurde analog zur
impliziten Validierung durchgefiihrt. Der Unterschied liegt darin, dass die Konsistenz-
priifung des ValidationTriggers schnittstellenunabhéngig ist. Deshalb wurde das
Einfiigen nur iiber die XML-RPC-Schnittstelle getestet. Das Ergebnis des Tests ist
identisch zu dem Ergebnis, welches die implizite Validierung liefert.

XUpdate Ausdruck

Um zu testen, ob die Konsistenzpriifung die korrekten Ergebnisse liefert, wurden erneut
die Dokumente cidoc.owl und pizza.owl verwendet. Das Dokument cidoc.owl
wurde herangezogen, um eine Anderung, bei der das Dokument weiterhin konsistent
ist und eine Anderung, bei der das Dokument danach einen syntaktischen Fehler
enthalt, zu testen. An dem Dokument pizza.owl, welches semantische Fehler enthilt,
soll eine Anderung vorgenommen werden, welche wenn der ValidationTrigger

1Zu finden in: $EXIST_HOME /bin
2Zu finden unter: $EXIST_HOME /samples/http
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korrekt funktioniert, verworfen wird. In diesem Fall werden alle Anderungen durch
die Anwendung eines XUpdate Ausdrucks vorgenommen.

Die konsistente Anderung am Dokument cidoc.owl wurde als solche erkannt und
{ibernommen. Bei der Anderung des Dokumentes pizza.owl wurde bei der Kon-
sistenzpriifung erkannt, dass das Dokument einen sementischen Fehler enthélt. Der
Versuch das Dokument cidoc.owl so zu verdndern, dass es nicht mehr wohlgeformt
ist, schlug fehlt, da das Datenbanksystem dies bereits bei der Ubergabe des XUpdate
Ausdrucks erkannte.

XQuery-Update-Extension Ausdruck

Dieser Fall wurde analog zu dem letzten Fall ausgefiihrt. Statt XUpdate Ausdriicken
zur Anderung wurde in diesem Fall XQuery-Update-Extension Ausdriicke verwendet.
Dieser Testfall lieferte identische Ergebnisse wie der letzte Fall.

A.2.3 Explizite Validierung

Die Konsistenzpriifung bei der expliziten Validierung wird in der Klasse Validator
veranlasst. Dabei wird eine Konsistenzpriifung von Dokumenten, die bereits im Daten-
banksystem enthalten sind durchgefiihrt. Da bereits beim Einfiigen eines Dokumentes
darauf geachtet wird, dass jedes Dokument wohlgeformtes XML enthélt, kann der Fall,
dass ein Dokument nicht wohlgeformt ist, nicht auftreten. Es gibt zwei Moglichkeiten
eine explizite Validierung zu veranlassen.

Die erste Moglichkeit ist eine XQuery Anfrage fiir ein Dokument zu stellen. Als
Referenzdokument wird das Dokument cidoc.owl und das Dokument pizza.owl
herangezogen. Die Konsistenzpriifung des Dokumentes cidoc.owl ergibt, dass es ein
konsistentes Dokument handelt, wéhrend die Priifung des Dokumentes pizza.owl
ergibt, dass das Dokument Widerspriiche enthélt.

Uber die XML-RPC-Schnittstelle und die XML:DB API ist es ebenfalls maglich
auf die Funktionalitit der Klasse Validator zuzugreifen. Die Konsistenzpriifung
wurde dabei auf die schon vorher verwendeten Dokumente cidoc.owl und pizza.owl
angewendet. Um beide Schnittstellen zu testen, wurde wiederum der mitgelieferte
Client, der bereits bei der impliziten Validierung erwdhnt wurde, verwendet. Mit
diesem Client kann sowohl die XML-RPC-Schnittstelle, als auch die XML:DB API
angesprochen werden. Die Priifung der Dokumente ergab fiir beide Schnittstellen,
dass cidoc.owl konsistent ist und pizza.owl nicht.
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A.2 Testbeschreibung

A.2.4 Ergebnis

Die Referenzdokumente cidoc.owl, cidoc_nwf.owl und pizza.owl wurden vorher
mit RacerPro untersucht, damit Vergleichswerte vorliegen, mit denen die Ergebnisse
des Tests des Datenbanksystems verglichen werden konnen. Die Ergebnisse, die im
Rahmen dieser Testfille vorliegen stimmen mit den Ergebnissen, die der Test der
einzelnen Dokumente mit RacerPro direkt ergab, exakt {iberein.
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