
XML und Datenbanken

Meike Klettke, Holger Meyer
Universität Rostock
Fachbereich Informatik
meike@informatik.uni-rostock.de
hme@informatik.uni-rostock.de

www.xml-und-datenbanken.de



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

2

Grundlagen XML

n XML - EXtensible Markup Language

Markup-Sprache
(Daten und Informationen über die Daten
  in einem Dokument)

n durch das World Wide Web Consortium (W3C)
entwickelt

n gut lesbar
n häufig eingesetztes Austauschformat
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Grundlagen XML

n „XML is the ASCII of the 21th century.“
n „XML is the ASCII of the Web“

Henry Thompson (1999)

n Warum dann diese Popularität ?
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Zeitliche Entwicklung XML

Aus Neil Bradley: The XML companion

1997

1992

1960

1986

XML

HTML

SGML

WWW

Internet
Markup

Generalized
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Einsatzgebiete von XML

n Electronic Data Interchange (EDI)
n Austausch von Daten zwischen verschiedenen

Applikationen
n Darstellung von Volltextdokumenten mit Markup
n ...

Dauerhafte und sichere Speicherung von
XML-Dokumente kann dabei erforderlich sein.
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XML und Datenbanken

XML – Datenbanken –
Dokumentformat  Systeme zur Speicherung

von großen Datenmengen

Speicherung

Generierung
DB-Anfragen,
Updates,
Indizierung

XML-Anfragen,
Updates,
Indizierung
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Zeitliche Entwicklung XML /2

W3C Empfehlungen

andere Vorschläge

noch in der Entwicklung

1997

1998

2001

1999

2000

XPath 1.0

XQL XML-QL

Quilt

XUpdate

XML
Schema

XQuery 1.0XPath 2.0

XML

 DOM
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Anwendungsszenarien „XML und
Datenbanken“

n Vorstellung von verschiedenen Anwendungsszenarien zur
Einführung und Motivation

n Betrachtung der bestehenden Teilaufgaben
n Einordnung der Teilaufgaben in das Tutorial
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Generierung von XML-
Dokumenten

Generierung

Datenbank

Modellierung

Schema-
beschreibung

8

6

XML-
Dokumente
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Speicherung datenzentrierter
XML-Dokumente

Datenbank

AnfrageSpeicherung

XML
Anfrage

XML-Dokumente

Schema-
beschreibung

Ergebnisse

119.3  9.4
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Speicherung dokumentzentrierter
XML-Dokumente

Speicherung
9.2  9.3

Ergebnisse

optionales

Anfrage

XML
AnfrageXML-Dokumente

Schema

Speicherung und
Indizierung

Datenbank

Indizierung

11

10
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Speicherung von XML-Dokumen-
ten in bestehende Datenbanken

XML-Dokumente

Schema-
beschreibung

Modellierung

Anfrage-

8

11

Speicherung
 realisierung

9.4
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Electronic Data Interchange (EDI)

Schema-
beschreibung

XML-Dokumente

Generierung

Modellierung

Speicherung
Datenbank Datenbank

85

7

Speiche-
rungsform

andere

rungsform
Speiche-
andere
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Inhalt des Tutorials

n Einführung – XML (XML, DTD, XML Schema, ...)
n Architektur von XML-Datenbanken

n XML-Anfragesprachen (XPath, XQuery)

n Speicherung von XML-Dokumenten (in Datenbanken)
n Generierung von XML-Dokumenten aus Datenbanken

n Indizierung
n Systeme
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Weiterführende Literatur

n www.xml-und-datenbanken.de (Meike Klettke,
Holger Meyer)

n www.rbourret.com (Ronald Bourret)
n www.oasis-open.com/cover (Robin Cover)

n Meike Klettke, Holger Meyer: XML und Datenbanken,
dPunkt-Verlag, erscheint Oktober 2002



XML und Datenbanken
Einführung in XML

Meike Klettke
Universität Rostock
Fachbereich Informatik
meike@informatik.uni-rostock.de

www.xml-und-datenbanken.de
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Inhalt

n XML
– Elemente, Attribute, Vergleich Elemente und Attribute, ID/IDREF

n DTDs
– Element-, Attribut- und Entity-Deklarationen

n XML Schema
– Einfache und komplexe Typen, Attribut- und Elementdeklaration

n Vergleich von DTD und XML Schema
n Weiterführende Literatur
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Beispiele für XML-Dokumente

<content>
XML builds on the principles of two
existing languages, <emph>HTML
</emph> and <emph>SGML
</emph> to create a simple
mechanism ..  The generalized
markup concept .. </content>

<order>
  <customer>Meyer</customer>
  <position>
    <isbn>1-234-56789-0</isbn>
    <number>2</number>
    <price currency=´Euro´>30.00</price>
  </position>
</order>

Elemente und Attribute
hierarchische Schachtelung
Sequenz

Markup in Volltexten
Mixed Content Elemente
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Syntax: Elemente und Attribute

XML-Dokument

<hotel id=´h0001´>Strand Hotel Hübner</hotel>

DTD
<!ELEMENT hotel (#PCDATA)>
<!ATTLIST hotel id ID #REQUIRED>

Start-Tag Ende-TagElement

Attributname Attributwert
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Syntax: Elemente und Attribute / 2

XML-Dokument
<hotel id=´h0001´>
   <name>Strand Hotel Hübner</name>
   <kategorie>4</kategorie>
</hotel>

DTD
<!ELEMENT hotel (name, kategorie)>
<!ATTLIST hotel id ID #REQUIRED>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT kategorie (#PCDATA)>

Start-Tag

Ende-Tag

Element



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

21

Definition von Elementen in einer
DTD

n Sequenz   (A , B)
     A und B müssen in der angegebene

Reihenfolge im Dokument auftreten
n Alternative   (A | B)
     entweder A oder B treten im

Dokumente auf
n Wiederholung
      A?  -  0..1 Mal
      A+  -  1..n Mal
      A*  -   0..n Mal
n Mixed Content   (#PCDATA | A | B)*
     A, B oder beliebiger Text treten
     im Dokument auf
n ANY

<!ELEMENT hotel
        (name, adresse)>
<!ELEMENT name
       (#PCDATA)>
<!ELEMENT adresse
        (plz, ort,
        (strasse, nummer?) |
        postfach)>
<!ELEMENT beschreibung
     (#PCDATA | ausstattung
       | gastronomie)*>



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

22

Definition von Attributen

Attribute haben
n einen Namen
n einen Typ
     (CDATA, ID, IDREF/IDREFs,
      ENTITY/ENTITYS,
      NMTOKEN/NMTOKENS
      oder (wert1|wert2|...)
      Aufzählung möglicher Werte

n eine Angabe, ob das Attribut
auftreten muss

      (#REQUIRED, #IMPLIED oder
       #FIXED)

n einen optionalen Defaultwert
     (bei #FIXED aber erforderlich)

<!ATTLIST preis waehrung

   CDATA #REQUIRED ´Euro´>

<!ATTLIST projekt id

    ID #REQUIRED>

<!ATTLIST person projekt

   IDREF #REQUIRED>

<!ATTLIST plz xml-sqltype

   CDATA #FIXED ´INTEGER´>
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ID / IDREF

Attribute können als ID/ IDREF / IDREFS definiert sein
Werte innerhalb eines Dokumentes eindeutig

<!ELEMENT projekt (EMPTY)>
<!ATTLIST projekt bearbeiter IDREF
              #REQUIRED>
<!ELEMENT person (EMPTY)>
<!ATTLIST person id ID
               #REQUIRED>
...
<!ELEMENT abteilung (EMPTY)>
<!ATTLIST abteilung id  ID
    #REQUIRED>

<projekt bearbeiter=´p0001´ />
<projekt bearbeiter=´a0001´ />
...
<person id=´p0001´>
   <name>Meyer</name>
</person>
...
<abteilung id=´a0001´>
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Verwendung von Elementen oder
Attributen

Elemente
 Quantifizierer 1/?/+/*

 Alternativen

 keine Defaultwerte

 keine Aufzählungstypen

geeignet für komplexere
Informationen

 Einsatz für Darstellung von Daten

 Attribute

 #REQUIRED/#IMPLIED

 keine Alternativen

Defaultwerte

 Aufzählungstypen

geeignet für strukturierte und
wenig detaillierte Informationen

Einsatz für Darstellung von
Metadaten
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XML - Weitere Bestandteile / 1

Entities
– zur Definition von Dokumentbestandteilen

<!ENTITY hansesailtermin ´7.-10. August 2003´>
<!ENTITY hansesailteilnehmer ´200 Traditionssegler
und Museumsschiffe´>

<veranstaltung>
      Die Hansesail findet in diesem Jahr vom

           &hansesailtermin; statt.
   Es werden &hansesailteilnehmer; erwartet.

</veranstaltung>
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XML – Weitere Bestandteile / 2

Entities
n zur Verwendung spezieller Zeichen

– &lt;  für <
– &gt; für >
– &amp; für &
– &apos; für ´
– &quot; für ´´

n zur Einbindung anderer Dateiformate
– Bilder und ähnliches

n Zur Verwendung in DTDs
– <!ENTITY % adressdef ´(ort,plz,strasse,nummer)´>
– <!ELEMENT adresse %adressdef;>

n Processing Instructions
n Kommentare
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Eigenschaften von XML-
Dokumenten

n Wohlgeformtheit
– Dokument syntaktisch korrekt?

n Gültigkeit
– Wohlgeformtheit und entspricht das XML-Dokument der

zugeordneten DTD?
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Ein weiteres Beispiel

<!-- Hotel DTD-->
<!ELEMENT hotel (name, kategorie?,
adresse, hausbeschreibung, preise*>
<!ATTLIST hotel id ID #REQUIRED
            url CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT  name (#PCDATA)>
<!ELEMENT  kategorie (#PCDATA)>
<!ELEMENT  adresse (plz, ort,
     strasse, hausnummer, telefon,
     fax?, e-mail?)>
<!ELEMENT  plz (#PCDATA)>
...
<!ELEMENT hausbeschreibung
(#PCDATA)>
<!ELEMENT preise (#PCDATA |
einzelzimmer | doppelzimmer |
appartment)*>
<!ATTLIST preise waehrung CDATA
#REQUIRED>
<!ELEMENT einzelzimmer (#PCDATA)>
...

<?xml version='1.0' encoding='UTF-8'?>
<!DOCTYPE hotel SYSTEM "hotel_dt.dtd">
<hotel id="id001"
      url="http://www.hotel-
huebner.de">
    <name>Strand Hotel Huebner</name>
    <adresse>
        <plz>18119</plz>
        <ort>Rostock-Warnemuende</ort>
        ...
    </adresse>
    <hausbeschreibung> Direkt an der
Promenade von Warnemuende befindet sich
das Strand-Hotel Huebner mit Blick auf
Leuchtturm, Hafeneinfahrt und Strand.
</hausbeschreibung>
    <preise waehrung="DM">
        <einzelzimmer>ab 198,-</></>
...
</hotel>
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Klassifikation von XML
Dokumenten

n Datenzentrierte Dokumente

  strukturiert, regulär

    Beispiele: Produktkataloge, Bestellungen,
                     Rechnungen

n Dokumentzentrierte Dokumente

  unstrukturiert, irregulär

    Beispiele: wissenschaftliche Artikel,
                     Bücher, E-Mails, Webseiten

n Semistrukturierte Dokumente

  datenzentrierte und dokumentzentrierte

    Anteile
    Beispiele: Veröffentlichungen, Amazon

<order>
  <customer>Meyer</customer>
  <position>
    <isbn>1-234-56789-0</isbn>
    <number>2</number>
    <price currency=„Euro“>30.00</price>
  </position>
</order>

<content>
XML builds on the principles of two existing
 languages, <emph>HTML</emph> and 
<emph>SGML</emph> to create a simple 
mechanism .. 
The generalized markup concept ..
</content>

<book>
  <author>Neil Bradley</author>
  <title>XML companion</title>
  <isbn>1-234-56789-0</isbn>
  <content>
    XML builds on the principles of two existing
    languages, <emph>HTML</emph> and ..
  </content>
</book>
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Darstellung von
Strukturinformationen

Vorteile:
n Explizitmachen der Struktur

(für Anwendungen und Applikationen)
n Erkennung und dadurch Vermeidung von Fehlern in den

XML-Dokumenten
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Schemata für XML-Dokumente

n DTDs
– (aus SGML, einfach, kompakt, gut lesbar, aber keine

XML-Syntax)

n XML Schema
– (wesentlich mehr Darstellungsmöglichkeiten,

Datentypen, exakte Kardinalitäten, ...)
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Document Type Definitions /1

n Deklaration von Elementen und Attributen
n Elementen können aus

– einer Sequenz von Elementen (A,B),
– einer Alternative von Elementen (A|B)
– mit einer angegebenen Wiederholung (A?, A+, A*),

möglich ist: Minimum 0 oder 1, Maximum 1 oder n sowie
– beliebigen Kombinationen aus den oberen

Möglichkeiten bestehen.
n Den Elementen können Attribute zugeordnet sein.
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Document Type Definitions /2

Attribute haben
n einen Attributnamen,
n eine Typangabe (CDATA, NMTOKEN, NMTOKENS, ID,

IDREF, IDREFS, ENTITY oder eine Aufzählung),
n eine Angabe, ob Attribute immer auftreten müssen oder

optional sind  (#REQUIRED, #IMPLIED, #FIXED) sowie
n einen Defaultwert.
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XML Schema /1

n seit Mai 2001 als Empfehlung des W3C verabschiedet
n enthält drei Teile:

– Einführung,
– Strukturen sowie
– Datentypen

n XML Schema enthält wesentlich umfangreichere
Darstellungsmöglichkeiten als DTDs



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

35

XML Schema /2

n vielfältige vordefinierte Datentypen,
n Definition eigener Datentypen ist möglich,
n umfangreiche Darstellungsmöglichkeiten,
n Erweiterbarkeit,
n Darstellung von Integritätsbedingungen sowie
n XML-Syntax.
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XML Schema /3

n enthält Definitionen und Deklarationen
n mit den Definitionen werden neue Typen erzeugt

– einfache Typdefinitionen,
– komplexe Typdefinitionen,

n Deklarationen beschreiben das Inhaltsmodell von
Elementen und Attributen
– Attributdeklarationen
– Elementdeklarationen
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Einfache Typen

Einfache Typdefinitionen

n vordefiniert oder benutzerdefiniert
n Vielzahl von Standardtypen (string, boolean, float, integer,

decimal, time, date, u.v.m.) ist vordefiniert, vgl. Abbildung
n sind die Basis aller anderen Typen. 
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Typhierarchie von XML
Schema

anySimpleType

anyType

QName

NOTATION

anyURI

NMTOKEN

normalizedString

string

NMTOKENS

Namelanguage

NCName

ENTITY

ENTITIES

IDIDREF

IDREFS

token

duration

dateTime

time

date

gYear

gYearMonth

gMonth

gMonthDay

gDay

float

double

hexBinary

base64Binary

boolean

nonPositiveInteger

decimal

integer

long

int

short

byte

negativeInteger

unsignedLong

unsignedShort

unsignedByte

unsignedInt

nonNegativeInteger

positiveInteger

Subtypbildung mittels Restriktion

Liste von
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Beispiele für die Definition
einfacher Typen /1

n Definition einer Ortsangabe als String der Länge 20
<xs:simpleType  name="ort">
    <xs:restriction base="xs:string">
        <xs:length value="30"/>
    </xs:restriction>
</xs:simpleType>

n Definition einer Kategorie im Bereich zw. 1 und 5
<xs:simpleType  name="kategorie">
    <xs:restriction base="xs:integer">
        <xs:minInclusive value="1"/>
        <xs:maxInclusive value="5"/>
    </xs:restriction>
</xs:simpleType>
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Beispiele für die Definition
einfacher Typen /2

n Definition einer Hausnummer als Zahl, der ein Buchstabe
folgen kann

<xs:simpleType  name="hausnummer">
    <xs:restriction base="xs:string">
        <xs:pattern value="[1-9][0-9]*[a-z]?"/>
    </xs:restriction>
</xs:simpleType>
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Benutzerdefinierte Typen

n basieren auf den vordefinierten Datentypen
n durch sogenannte facets werden die Typen weiter

eingeschränkt
n facets definieren Eigenschaften über einem Datentyp, die

ihn von anderen Datentypen unterscheiden
– lenght, minLenght, maxLength,
– pattern, enumeration,
– whitespace,
– minExclusive, maxExclusive, minInclusive,

maxInclusive,
– precision, scale, encoding,duration und period.
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Benutzerdefinierte Typen –
Beispiel

n Definition einer Adresse
<xs:complexType name="Adresse">
  <xs:complexContent>

  <xs:restriction base="xs:anyType">
    <xs:sequence>
      <xs:element name="Ort" minOccurs="1"
                  maxOccurs="1" type="ort" />
       <xs:element name="PLZ" minOccurs="1"
                   maxOccurs="1" type="xs:integer" />
       <xs:element name= "Strasse" minOccurs="1"
                   maxOccurs="1"
                   type= "xs:string"/>
       <xs:element name="Nr" minOccurs="1"
                   maxOccurs="1"
                   type="hausnummer"/>
     </xs:sequence>
   </xs:restriction>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>
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Attributdeklaration

Attributdeklarationen beinhalten
n einen Namen,
n einen (einfachen) Typ,
     (vordefiniert oder benutzerdefiniert)
n eine Angabe, wie das Attribut verwendet wird (use),

mögliche Werte: optional, required, fixed
n einen optionalen Defaultwert (value).
     Ist use=´fixed´, so gibt der Defaultwert den Wert des

Attributes an.
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Beispiel zur Attributdeklaration

<xs:attribute name="id" type="xs:ID" use="required"/>

<xs:attribute name="url" type="xs:string"
              use="required"/>

<xs:attribute name="creation-time" type="xs:string"
              use="optional"/>
 
<xs:attribute name="autor" type="xs:string"
              use="required" value="Hans Müller"/>
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Deklaration von Attributgruppen

Attributgruppen sind bei mehrfacher Verwendung der
gleichen Attribute sinnvoll.
 
Beispiel:  
 
<xs:attributeGroup name="preis_attribute"> 
    <xs:attribute name="waehrung" type="xs:string"  
                  use="required"/>
    <xs:attribute name="betrag" type=preis_typ"
                  use="required"/>
</xs:attributeGroup>



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

46

Elementdeklaration

Elementdeklarationen enthalten

n einen Namen (name) oder eine Referenz (ref) auf eine
andere Elementdeklaration

n einen Typ (type)
n Default- und Fixed-Werte (default, fixed)  möglich
n die Häufigkeit des Auftretens (minOccurs, maxOccurs)
n Weiterhin kann durch nilable definiert werden, dass das

Element leer sein kann.
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Beispiele zur Elementdeklaration /1

// Deklaration eines Hotelnamens
<xs:element name="Hotelname" type="xs:string"/>
 

// Deklaration einer (optional auftretenden) Kategorie
<xs:element name="Kategorie" minOccurs="0"  
             maxOccurs="1" type="kategorie"/>

// Deklaration einer Adresse als Verweis auf eine andere
Elementdeklaration

<xs:element ref="Adresse"/>
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Beispiel zur Elementdeklaration /2

<xs:element name="Hotel">
  <xs:complexType>
    <xs:sequence>
        …
        <xs:element ref="Telefon" minOccurs="1" maxOccurs="3"/>
    </xs:sequence>
  </xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Telefon">
  <xs:complexType>
    <xs:sequence>
      <xs:element name="Vorwahl" minOccurs="0"
                  maxOccurs="1" type="xs:string"/>
      <xs:element name="Rufnummer" minOccurs="1"
                  maxOccurs="1" type="xs:string"/> 
    </xs:sequence>
  </xs:complexType>
</xs:element> 
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Definition von
„Integritätsbedingungen“

definiert Bedingungen, die in den XML-Dokumenten erfüllt
sein müssen.
Möglich sind: 
n Eindeutigkeitsbedingung (unique)
n  Schlüssel (key)
n sowie Referenzen auf Schlüssel (keyref)  

Die Definition der Elemente und Attribute, auf die eine
Integritätsbedingung angewendet werden soll, erfolgt über
einen XPath-Ausdruck.
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Beispiele

<xs:key name="Hotel_key">
    <xs:selector xpath="/Hotelinformationen/Hotel"/>
    <xs:field xpath="@HotelID/"/
</xs:key>
 
<xs:keyref name="Hotelverzeichnis_keyref" refer="Hotel_key“>
    <xs:selector xpath="/Hotelverzeichnis/Ort/Hotels"/>
    <xs:field xpath="@HotelID/"/>
</xs:keyref>

n selector gibt eine Knotenmenge an, die eindeutig sein soll.
n Mit field wird relativ dazu angegeben, auf welchem

Elementwert oder Attribut die Eindeutigkeit getestet werden
soll.
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Definition globaler Typen

Typdefinitionen können global erfolgen.
n zugeordneter Bezeichner existiert
n Typdefinitionen können mehrfach verwendet werden.
Global definierte Typen können die Basis für andere
Typdefinitionen sein.
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Beispiel für globale
Typdefinitionen

<xsd:element name="adresse">
  <xsd:complexType>
    <xsd:all>
      <xsd:element name="ort"/>
      <xsd:element name="plz" minOccurs="0"/>
      <xsd:element name="strasse"/>
      <xsd:element name="hausnummer"/>
    </xsd:all>
  </xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element ref="hausnummer" type="xsd:integer"/>
<xsd:element ref="ort" type="xsd:string"/>
<xsd:element ref="plz" type="xsd:integer"/>
<xsd:element ref="strasse" type="xsd:string"/>
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Definition lokaler Typen

Typdefinitionen können lokal erfolgen.
n zugeordneter Bezeichner existiert nicht
n Definitionen sind dementsprechend nicht mehrfach

verwendbar.
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Beispiel zur Definition lokaler
Typen
<xs:element name="adresse">
  <xs:complexType>
    <xs:all>
      <xs:element name="plz">
        <xs:simpleType>
          <xs:restriction base="xs:integer">
            <xs:length value="5"/>
          </xs:restriction>
        </xs:simpleType>
      </xs:element>
      <xs:element name="ort" type="xs:string"/>
      <xs:element name="strasse" type="xs:string"/>
      <xs:element name="hausnummer">
        <xs:simpleType name="hausnummer“>
          <xs:restriction base="xs:string">
            <xs:pattern value="[1-9][0-9]+[a-z]?"/>
          </xs:restriction>
        </xs:simpleType>
      </xs:element>
    </xs:all>
  </xs:complexType>
</xs:element>
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Kombination beider Möglichkeiten

n Globale oder lokale Typdefinitionen?
n Meist Kombination beider Varianten sinnvoll.
n Typen, die mehrfach verwendet werden sollen oder die

Basis für weitere Typdefinitionen darstellen, müssen lokal
definiert werden.
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XML Schema - Zusammenfassung

Vorteile von XML Schema:
n umfangreiche  Darstellungsmöglichkeiten
n Zuordnung von Typinformationen
n Darstellung von Integritätsbedingungen
n Hat selbst XML-Syntax (für Verarbeitung wichtig,

Verwendung von XML-Prozessoren zum Zugriff möglich,
Einsatz von XSLT) 

Nachteile von XML Schema:
n sehr umfangreich
n schwer zu lesen und manuell zu erstellen
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XML Schema vs. DTD

n XML Schema umfasst alle Modellierungsmöglichkeiten, die
mit der DTD bereitstehen, mit Ausnahme von Parameter-
Entities.

n Übersetzung: DTD in XML Schema               verlustfrei,
wenn die Entities vor der Übersetzung expandiert werden

n DTDs enthalten wesentlich weniger Darstellungsmöglich-
keiten als XML Schema und auch keine Typinformationen.

n Übersetzung: XML Schema in DTDs            Informationen
gehen verloren
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Weiterführende Literatur

n www.w3.org (Informationen des W3C)
n Neil Bradley: The XML companion, Addison Wesley, 1998
n Henning Behme, Stefan Mintert: XML in der Praxis, Addison

Wesley, 1998.
n Robert Eckstein: XML pocket reference,O´Reilly, 1999

n Erhard Rahm, Gottfried Vossen (Hrsg.) Web und
Datenbanken, dPunkt-Verlag, 2002,

     ( Kapitel 2: XML Schema von Schöning und Waterfeld )



XML und Datenbanken
Architektur

Meike Klettke
Universität Rostock
Fachbereich Informatik
meike@informatik.uni-rostock.de

www.xml-und-datenbanken.de



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

60

Motivation

n XML-Dokumente können für sehr verschiedene
Anwendungen eingesetzt werden

n Aussehen der Dokumente unterscheidet sich stark

n Vielzahl von Methoden zur Speicherung existiert
n Mehrere Varianten zur Modellierung von XML-Dokumenten

und deren Struktur

n Klassifikation und
n Einordnung bekannter Methoden
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Inhalt

n 3-Ebenen von Datenbanken
n 3-Ebenen in der Dokumentverarbeitung ?
n 3-Ebenen für XML-Anwendungen ??

n Logische Ebene    Reihenfolge entspricht
n Physische Ebene    der historischen
n Konzeptelle Ebene    Entwicklung
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Drei-Ebenen Architektur von
Datenbanken

n Konzeptueller Entwurf: ERM
n Logische Ebene: Relationenmodell, relationale Algebra
n Physische Ebene: interne Speicherung, Indizierung,

Transaktionsverarbeitung, Anfrageoptimierung

physische 
EbeneEbene

logischekonzeptuelle
Ebene
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Drei-Ebenen Architektur in der
Dokumentverarbeitung

n Konzeptueller Entwurf: Editoren
n Logische Ebene: Dokumentenmodell
n Physische Ebene: interne Speicherung, Indizierung,

Anfragerealisierung

konzeptuelle
Ebene

logische
Ebene Ebene

physische 
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Drei-Ebenen Architektur für XML-
Anwendungen

n XML-Dokumente
– Anfragen, Updates ?
– Transformation ?
– Speicherung ?
– Modellierung ?

konzeptuelle
Ebene

logische
Ebene Ebene

physische 

<..>
<..>

</..>

</..>
<..> </..>

Konzeptueller
Entwurf von XML-

Dokumenten
? ?
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Unterteilung von XML-
Dokumenten

Datenzentrierte Dokumente
  strukturiert, regulär
  Beispiele: Produktkataloge, Bestellungen,
                     Rechnungen

Dokumentzentrierte Dokumente
    unstrukturiert, irregulär
    Beispiele: wissenschaftliche Artikel,
                     Bücher, E-Mails, Webseiten

Semistrukturierte Dokumente
    datenzentrierte und dokumentzentrierte
    Anteile
    Beispiele: Veröffentlichungen, Amazon

<order>
  <customer>Meyer</customer>
  <position>
    <isbn>1-234-56789-0</isbn>
    <number>2</number>
    <price currency=„Euro“>30.00</price>
  </position>
</order>

<content>
XML builds on the principles of two existing
 languages, <emph>HTML</emph> and 
<emph>SGML</emph> to create a simple 
mechanism .. 
The generalized markup concept ..
</content>

<book>
  <author>Neil Bradley</author>
  <title>XML companion</title>
  <isbn>1-234-56789-0</isbn>
  <content>
    XML builds on the principles of two existing
    languages, <emph>HTML</emph> and ..
  </content>
</book>
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Bedeutung des
Dokumentcharakters

n Sehr verschiedene Arten von
     XML-Dokumenten auf logischer
     Ebene

n Das heißt:
– nicht nur eine Methode für Anfragen, zur internen

Speicherung, zur konzeptuellen Modellierung existiert
– sondern jeweils ganze Bandbreite

logische
Ebene

<..>
<..>

</..>
</..>

<..> </..>
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Logische Ebene

logische
Ebene

<..>
<..>

</..>
</..>

<..> </..>
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Datenmodell
Anfragen/Updates an
Inhalt

XML, RDBM, OODBM
XQuery, SQL, OQL
XSLT, DB-Import, -Export

Daten- und Dokumentmodell

Struktur und Inhalt
Anfragen/Updates an

XML, OEM
XQuery, Lorel
XSLT

Dokumentmodell
Anfragen/Updates an
Struktur und Inhalt
XML, SGML
XQuery, XPath, DOM
XSLT
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Realisierungen für die logische
Ebene

n Dokumentzentrierte XML-Dokumente
– Darstellung: XML, SGML
– Anfragen: XQuery, XPath, IR-Anfragen
– Transformationen: XSLT

n  Semistrukturierte XML-Dokumente
– Darstellung: XML, OEM

– Anfragen: XQuery, Lorel

– Transformationen: XSLT

n  Datenzentrierte XML-Dokumente
– Darstellung: XML, rel. DM, oo DM

– Anfragen: XQuery, SQL, OQL

– Transformationen: XSLT, Import- und Export von Datenbankinformationen
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Anforderungen an die
Speicherung von XML-
Dokumenten
Nach (Fiebig, Kanne, Moerkotte)

n effektive Speicherung
n effizienter Zugriff auf XML-Dokumente
    oder Teile davon

– Transaktionsverwaltung
– Unterstützung von XPath und XQuery
– Unterstützung von SAX und DOM für Anwendungen

n Wiederherstellbarkeit der Dokumente

??
physische 

Ebene
Ebene
physische 
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Realisierungen für die physische
Ebene / 1

Ebene
physische 

Struktur auf Schemaebene

Struktur auf Schema-
und Werteebene

Struktur auf Werteebene

relationale, objekt-
relationale oder objekt-
orientierte Datenbanken

generische Speicherung von 
Graphen oder
DOM-Informationen

Dateien
Volltextindex, Strukturindex

da
te

n-
ze

nt
ri

er
t

se
m

i-
st

ru
kt

ur
ie

rt
do

ku
m

en
t-

ze
nt

ri
er

t



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

71

Realisierungen für die physische
Ebene / 2

n Speicherung der XML-Dokumente als
     Ganzes und Indizierung (textbasiert native)

– Volltextindex
– Volltext- und Strukturindex

n Speicherung der Graphenstruktur
     (modellbasiertes natives Verfahren)

– generische Graphspeicherung
– Speicherung der DOM-Informationen

n strukturierte Abbildung auf Datenbanken
– relationale Datenbanken
– objekt-orientierte und objekt-relationale Datenbanken
– Einsatz von Mappingverfahren

Ebene
physische 
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Konzeptuelle Ebene

??
konzeptuelle

Ebene

da
te
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XML-Editoren
baumbasierte

ORMER

Modellierung von
Struktur

UML

Struktur und Inhalt
Modellierung von 

Struktur und Inhalt
Modellierung von 

??
konzeptuelle
Ebene

Konzeptueller
Entwurf von XML-

Dokumenten
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Realisierungen für die
konzeptuelle Modellierung

Dokumentzentrierte XML-Dokumente
– Graphische Editoren
– Visualisierung von Baum- und Graphstruktur

Semistrukturierte XML-Dokumente
– ??

Datenzentrierte XML-Dokumente
– Erweiterung von ER
– Erweiterung und Einschränkung von UML
– Erweiterung von ORM

Hier werden in Zukunft noch weitere Forschungsansätze und
Tools dazukommen

konzeptuelle
Ebene

Konzeptueller
Entwurf von XML-

Dokumenten
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Zusammenfassung: XML-
Architektur

<..>

physische 
EbeneEbene

Dokument-
verarbeitung

Dokumenten
Entwurf von XML-

Konzeptueller

</..>
</..>

logische
Ebene

<..>

konzeptuelle

</..>
<..>XML

Datenbanken
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Zusammenfassung

n XML-Datenbanken
– Vielzahl von Verfahren und Techniken existieren

nebeneinander
– oft aus den Bereichen Datenbanken und

Dokumentverarbeitung
– generell: es gibt keine „beste Lösung“
– geeignetste Lösung ist abhängig von konkreten

Erfordernissen

– vieles ist noch in der Entwicklung
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Weiterführende Informationen

n XML-Anfragesprachen
n Überblick über Speicherungsverfahren
n Indizierungstechniken
n Umsetzung in Systemen



X
M

L
und

D
atenbanken

—
A

nfra
g

esprac
hen

H
olg

er
M

eyer
M

eike
K

lettke

D
atabase

R
esearch

G
roup

U
niversity

ofR
ostock

E
-M

ail:
{h

m
e

|m
e

ike
}@

in
fo

rm
a

ti
k.u

n
i-

ro
st

o
ck

.d
e

7.O
ktober

2002

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



2

Inhalt

1.
Ü
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ein
S

chrittlieferteine
K

notenm
enge

oder
W

erte,

A
barbeitung

zusam
m

engesetzter
A

usdrücke
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rädikatfür

den
aktuellen

Teilpfad,e
x
-

p
r

istein
boolscher

A
usdruck

[
n

]
w

enn
das

P
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öglichkeiten
von

X
S

L

f
o
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Lorelhinzugefügt,
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(X
P

ath
1.0)

zur
S

elektion
von

D
okum

entbestandteilen

A
nw

endung
von

datentypspezifischen
O

peratoren

F
unktionsaufrufe,neben

S
tandardfunktionen

nutzerdefinierte
F

unktionen

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



6.
X

Q
uery

1.0
42

X
Q

uery
—

B
asisk

onstrukte
(cont’d)

F
LW

R
-A

usdrücke,A
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Inhalt

n Anforderungen an die Speicherung
n Motivation der Existenz verschiedener Varianten

n Vorstellung verschiedener Speicherungsverfahren
– Speicherung und Indizierung
– Speicherung der Graphstruktur
– strukturierte Speicherung in Datenbanken

n Weiterführende Literatur
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Anforderungen an die Speicherung
von XML-Dokumenten

Nach (Fiebig, Kanne, Moerkotte)

n Effektive Speicherung
n Effizienter Zugriff auf XML-Dokumente oder Teile davon

– Transaktionsverwaltung
– Unterstützung von XPath und XQuery
– Unterstützung von SAX und DOM für Anwendungen

n Wiederherstellbarkeit der Dokumente (oder der
Informationen aus den Dokumenten)
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Bedeutung des
Dokumentcharakters

n XML-Dokumente können die ganze Bandbreite von Daten
bis zu Volltextdokumenten einnehmen

          (dokumentzentriert, semistrukturiert, datenzentriert)

n Entsprechend eignen sich auch Speicherungsverfahren von
der Dokumentenverarbeitung bis zur Datenbanktechnologie

n Weiterhin: Neuentwicklung von Methoden
n Keine optimale Lösung für alle Anwendungen,

Dokumentcharakter spielt entscheidende Rolle
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Logische Ebene

XQuery, XPath, DOM,
IR-Anfragen

logische
Ebene
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Datenmodell
Anfragen/Updates an
Inhalt

XML, RDBM, OODBM
XQuery, SQL, OQL
XSLT, DB-Import, -Export

Daten- und Dokumentmodell

Struktur und Inhalt
Anfragen/Updates an

XML, OEM
XQuery, Lorel
XSLT

Dokumentmodell
Anfragen/Updates an
Struktur und Inhalt
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Realisierungen für die logische
Ebene
Dokumentzentrierte XML-Dokumente:

n  Darstellung: XML, SGML

n  Anfragen: XQuery, XPath, DOM, IR-Anfragen

Semistrukturierte XML-Dokumente:

n  Darstellung: XML, OEM

n  Anfragen: XQuery, Lorel

Datenzentrierte XML-Dokumente:

n  Darstellung: XML, rel. DM, oo. DM

n  Anfragen: XQuery, SQL, OQL

große 
Band-
breite
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Architektur: physische Ebene

Ebene
physische 

Struktur auf Schemaebene

Struktur auf Schema-
und Werteebene

Struktur auf Werteebene

relationale, objekt-
relationale oder objekt-
orientierte Datenbanken

generische Speicherung von 
Graphen oder
DOM-Informationen

Dateien
Volltextindex, Strukturindex
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Realisierungen für die physische
Ebene

Speicherung der XML-Dokumente als Ganzes
und Indizierung (textbasiert native Verfahren)

– Volltextindex
– Volltext- und Strukturindex

Speicherung der Graphenstruktur
(modellbasierte native Verfahren)

– generische Graphspeicherung
– Speicherung der DOM-Informationen

strukturierte Abbildung auf Datenbanken
– relationale Datenbanken
– objektorientierte und objektrelationale Datenbanken
– Einsatz von benutzerdefinierten Mappingverfahren

Ebene
physische 
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Speicherungsmethoden

n Vorstellung von verschiedenen Methoden
– Grundprinzip der Speicherung
– Eigenschaften
– Anfragemöglichkeiten

n Dabei Klassifikation bekannter Methoden
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Volltext- und 
XML-IndexVolltextindex

Speicherung 
als Ganzes

Information Retrieval
Suchmaschinen
Text Extender 
   - Oracle Text
   - DB2 Text Extender
   - Informix Text Data Blades

Speicherung von
XML-Dokumenten

Speicherung der
Dokumentstruktur

strukturierte 
Speicherung 

in Datenbanken
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Grundprinzip der invertierten Liste

1
2

2
1
3
1

A
B

D
E

C

F

2

1

3

A D F

3

3

3
C DB

A C D E

2

Bestimmung der Stichworte
der Dokumente

Dokumente Stichworte

Invertierte Speicherung:

Speicherung der Stichworte und
der zugehörigen Dokumente

Stichworte Dokumente
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Volltext-Index

- bekannte Methode (älter als relationale Datenbanken)
- Verfahren aus dem Bereich der Dokumentverarbeitung

Verweis

Warnemünde

    <adresse>
        <plz>18119</plz>
        <ort>Warnemünde</ort>

        <nummer>12</nummer>
    </adresse>
    <anreisebeschreibung>

   </anreisebeschreibung>
</hotel>

<hotelname>Hotel Hübner</hotelname>

        Aus Richtung Rostock kommend ...

<hotel>

Begriff

anreisebeschreibung
ort
Rostock

hotel

        <strasse>Seestraße</strasse>
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Volltext-Index

Nicht nur Suche nach exaktem Auftreten der Begriffe möglich,
Verwendung von
n Statistischen wortbasierten Verfahren

– (Stoppwortlisten, Streichen von selten vorkommenden Begriffen)
n Linguistischen Verfahren

– Wortnormalisierung
– (Groß-, Kleinschreibung, Getrennt- und Zusammenschreibung,

Umlaute),
– Wortdekomposition durch Regeln (engl.) oder Wörterbücher (dt.)
– Stammwortreduktion

n Wissensbasierten Verfahren
– (Einsatz von Ontologien und Thesauren zur Suche nach

Synonymen sowie Über- und Unterbegriffen)
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Anfragen

n boolesches Retrieval
     Kombination von Anfrageteilen mit AND, OR oder NOT

Beispiele:
– Hotel AND Warnemünde
– (Hotel OR Pension) AND (Warnemünde OR Rostock)

n linguistische Anfragen
– Stammwortsuche, phonetische Suche, Ähnlichkeitssuche usw.

n Position der Stichworte im Index erlaubt weitere Anfragen
     Beispiele:

– Suchbegriff 'Datenbanken' tritt vor 'XML' im Dokument auf
– der Begriff 'Information' folgt unmittelbar auf 'Retrieval‚
– 'XML' und 'Datenbanken' treten mit einem Abstand von höchstens 5

Wörtern auf
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Eigenschaften des Volltext-
Indexes

Schemabeschreibung nicht erforderlich
Dokumentrekonstruktion Dokumente bleiben im 

Original erhalten
Anfragen Anfragen des Information

Retrieval
Weitere Besonderheiten Volltextfunktionen (SQL-MM)

keine Auswertung des
XML-Markups

Einsatz für dokumentzentrierte
XML-Anwendungen
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Speicherung von
XML-Dokumenten

DB2 Text Extender
Oracle Text
Informix Verity Text 
    Search Data Blade

Speicherung 
als Ganzes

Speicherung der
Dokumentstruktur

strukturierte 
Speicherung 

in Datenbanken

Volltext- und 
XML-IndexVolltextindex
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Volltext- und XML-Index

- XML - Struktur kann in Anfragen ausgewertet werden

Verweis

Verweis

Seestraße
    <strasse>Seestraße</strasse>

. . .

Vorgänger

    <ort>Warnemünde</ort>
    <plz>18119</plz>

Element

<adresse>
<hotelname>Hotel Hübner</hotelname>

Volltext-Index

XML-Index
Element

ort

Aus Richtung Rostock kommend fahren Sie auf der

hotel

adresse

Stadtautobahn bis nach Warnemünde

strasse

<hotel>

</adresse>
<anreisebeschreibung>

Term

Warnemünde

Rostock

anreise-
beschreibung

<anreisebeschreibung>
</hotel>
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Volltext- und XML-Index

n Strukturinformationen müssen aus dem Index erkennbar
und wiederherstellbar sein,
– Zuordnung des Markup zu den Inhalten sowie
– Darstellung der hierarchischen Schachtelung und

Anordnung der Elemente/Attribute

Detailliertere Darstellung der Indizierungsverfahren im letzten
Teil des Tutorials
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Eigenschaften des Volltext- und
XML-Indexes

Schemabeschreibung nicht erforderlich
Dokumentrekonstruktion Dokumente bleiben im 

Original erhalten
Anfragen Anfragen des Information

Retrieval
Auswertung des Markup in
den Anfragen
XML-Anfragen möglich

Weitere Besonderheiten Volltextfunktionen
(SQL-MM)

Einsatz für dokumentzentrierte und
semistrukturierte 
Anwendungen
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Speicherung von
XML-Dokumenten

Neil Bradley
Florescu/Kossmann
Shimura/Yoshikawa/Uemura

Speicherung 
als Ganzes

Speicherung der
Dokumentstruktur

strukturierte 
Speicherung 

in Datenbanken

(einfache) 
Abbildung der 
Graphstruktur

Speicherung der 
Informationen 

des DOM
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Speicherung der Graphstruktur / 1

• generische Speicherung der Struktur des XML-Dokumentes

Element

www...

Müller

ort

plz

ValueType Descendant-of

string

stringstrasse

Warnemünde

Seestrasse

hotel

string

Element

adresse

int 18119

Attribute ValueType

url

autor

string

Attributes:

Elements:
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Speicherung der Graphstruktur /2

n Verwendung von Relationen zur Speicherung von
Elementen und Attributen

Elemente:    Elementname    Wert    Verweis auf Vorgänger    Ordnung

Attribute:       Attributname    Wert    Verweis auf Element 

n vollständige Wiederherstellung der Struktur ist möglich

n Erweiterungen zur adäquaten Speicherung von Datentypen
möglich



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

23

Anfragen /1

Angepasstes SQL, durch Datenbankschema bestimmt:

Beispiel:
(Hotels in Warnemünde)
select a.wert
from  Elemente a, Elemente b
where (a.elementname=

 'hotelname') and
      (b.elementname='ort') and
      (b.wert='Warnemünde') and
      (a.DocID=b.DocID)

Element

ort

plz

ValueType Descendant-of

string

stringstrasse

Warnemünde

Seestrasse

hotel

adresse

int 18119

Elements:
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Anfragen /2

XML-Anfragen sind möglich,

n werden intern auf SQL-Anfragen (unter Berücksichtigung
der Speicherstruktur) umgesetzt,

n Ergebnis der XML-Anfrage wird aus Ergebnis der
Datenbankanfrage generiert

XQL SQL
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Eigenschaften der Speicherung
der Graphenstruktur

Schemabeschreibung        zur Speicherung nicht 
       erforderlich

Dokumentrekonstruktion       möglich, aber sehr auswändig
Anfragen        - XML-Anfragen möglich

       - angepasste DB-Anfrage
Weitere Besonderheiten      Anfragen über vielen 

Elementen/Attributen sind
aufwändig

Einsatz        daten-,dokumentzentrierte
       und semistrukturierte

XML-Dokumente
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Speicherung von
XML-Dokumenten

Richard Edwards
infonyte
eXcelon XIS
(POET)

Speicherung 
als Ganzes

Speicherung der
Dokumentstruktur

strukturierte 
Speicherung 

in Datenbanken

(einfache) 
Abbildung der 
Graphstruktur

Speicherung der 
Informationen 

des DOM
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Einschub: DOM
Document Object Model

Empfehlung des W3C

beschreibt Schnittstellen
zum Zugriff auf XML-
Dokumente und zur
Veränderung von
Struktur und Inhalten

die zugrundeliegende
Implementierung und
Speicherung der
XML-Dokumente wird
nicht definiert !

Comment

ProcessingInstruction

Document

DocumentFragment

DocumentType

Element

Entity

EntityReference

Notation

Text

CDataSection

DOMImplementation Node NodeList NamedNodeMap

CharacterData

Attr
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Methoden der Klasse: Node

n Fast alle Dokumentbestandteile basieren auf dieser Klasse

n Die Klasse Node enthält
– Methoden zur Identifikation des Knotentyps
– Methoden zur Navigation durch die Dokumentstruktur
– Methoden zur Manipulation der Dokumentstruktur
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DOM (Document Object Model) –
Navigation durch das Dokument

• XML-Dokument als Baum dargestellt, 
• Zugriff kann durch Navigation erfolgen
• Manipulation des Dokumentstruktur 
   ebenfalls möglich

1

65

4 32

Ausgehend vom Knoten 
liefern folgende Methoden der Klasse Node

als Ergebnis:

6 - getNextSibling()

4 - getChildren()
3 - getLastChild()
2 - getFirstChild()
1 - getParentNode()

5 - getPreviousSibling()

die Knoten bzw. Knotenlisten
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DOM – Manipulation der Struktur

Methoden zum 
Löschen, Ergänzen, 
Verschieben sowie Verändern
 von Dokumentanteilen

Bestandteile der Schnittstelle 
Node

insertBefore
(newChild, refChild)

refChild

appendChild
    (newChild)

newChild

newChild refChild

removeChild
    (oldChild)

oldChild
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Die Klasse: Element

n Methoden der Klasse Elemente
– getTagName() liefert den Tagnamen eines Elementes
– getAttribute(name) liefert das angegebene Attribut
– setAttribute(name, value) ermöglicht das Verändern und

Ergänzen von Attributen
– removeAttribute(name) löscht das spezifizierte Attribut
– getElementsByTagName(tagname) liefert alle Elemente

des Dokumentes, die den angegebenen Elementnamen
haben, bei  Angabe von

– getElementsByTagName(*) werden alle Elemente
zurückgegeben.
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Methoden der Klasse Attribute

n Attributinformationen können über die folgenden Methoden
erfragt werden:

– getName() gibt den Attributnamen zurück
– getValue() liefert den Attributwert und
– setValue(value) setzt den Attributwert.
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Methoden der Klasse Character
Data

n Zum Auslesen, Verändern und Setzen von Textanteilen
n Methoden der Klasse Character Data:

– getLength()
– getData() liefert den vollständigen Text
– substringData(start,count)
– appendData(text)
– replaceData(offset,count,text)
– insertData(offset,text)
– deleteData(offset,count)
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Speicherung basierend auf
DOM /1

n Informationen des
Document Object Models
bilden das Schema der
Datenbank

n Verwendung relationaler
oder  objektorientierter
Datenbanken oder

n Entwicklung eigener
Speicherungsstrukturen

Comment

ProcessingInstruction

Document

DocumentFragment

DocumentType

Element

Entity

EntityReference

Notation

Text

CDataSection

DOMImplementation Node NodeList NamedNodeMap

CharacterData

Attr
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Speicherung basierend auf
DOM /2

 Methoden der Klasse Node:
   - getChildren()
   - getFirstChild()
   - getNextSibling()
   - getNodeType()
   - getParentNode()
   - getPreviousSibling()
   - hasChildren()

Methoden der Klasse Element:
   - getAttributes()
   - getElementsByTagName(String)
   - getTagName()

Methoden der Klasse Attribut:
   - getName()
   - getValue()

ParentNodeDocIDNodeTypeNodeID

NodeID AttributValueAttributNameElementID

FirstChildNextSiblingPreviousSibling

TagNameNodeID
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Anfragen

n DOM-Methoden
n XML-Anfragen

XQL SQL

n Angepasste
Datenbankanfragen (unter
Kenntnis der
Speicherungsstruktur)
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Eigenschaften der auf DOM
basierenden Speicherung

Schemabeschreibung Zur Speicherung nicht
erforderlich

Dokumentrekonstruktion möglich, aber auswändig
Anfragen XML-Anfragen möglich

angepasste
Datenbankanfragen

Weitere Besonderheiten standardisierte und allgemein
akzeptierte Schnittstelle

Einsatz für daten- und dokumentzen-
trierte, sowie semistrukturierte
XML-Anwendungen
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Speicherung von
XML-Dokumenten

Shanmugasundaram et al.
(Ronald Bourret)
(Deutsch/Fernandez/
 Suciu : Stored)
Klettke/Meyer
POET

Speicherung 
als Ganzes

Speicherung der
Dokumentstruktur

strukturierte 
Speicherung 

in Datenbanken

Vollständiges
(+automatisches)

Mapping

Benutzerdefiniertes
Mapping
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Abbildung der XML-Struktur auf
Struktur relationaler Datenbanken

- DTD ist erforderlich 
- typgerechte Speicherung

<hotel url="www.hotel-huebner.de">

    

    

  <hotelname>Hotel Hübner</hotelname>
  <adresse>
    <ort>Warnemünde</ort>

...
    </adresse>
    <preise>
      <einzelzimmer>198</einzelzimmer>

    </preise>
...

</hotel>

    <strasse>Seestraße</strasse>

XML-Dokument

H0001

HotelID

P0001A0001Hotel Hübner

PreiseAdresseHotelname

A0001

AdresseID

SeestraßeWarnemünde

...StrasseOrt

198P0001

...EinzelzimmerPreiseID

Hotel:

Preise:

Adresse:
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Abbildung der XML-Struktur auf
objektorientierte Datenbanken

-  DTD ist erforderlich 
-  typgerechte Speicherung
-  Datenbanken mit vielen Nullwerten

PreiseAdresseHotelnameHotelID

Hotel Hübner Warnemünde

Ort

Seestraße

Strasse ...

198

einzelzimmer ...

H0001

Hotel:

<hotel url="www.hotel-huebner.de">

    

    

  <hotelname>Hotel Hübner</hotelname>
  <adresse>
    <ort>Warnemünde</ort>

...
    </adresse>
    <preise>
      <einzelzimmer>198</einzelzimmer>

    </preise>
...

</hotel>

    <strasse>Seestraße</strasse>

XML-Dokument
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Erzeugen des Datenbankschemas
für eine DTD (straight-forward) /1
Elemente:

XML-Element Attribut einer Relation
Sequenz von Elementen Attribute einer Relation
Alternative von Elementen Attribute einer Relation
Element mit Attribut mit Nullwerten
    Quantifizierer ?
Elemente mit Menge oder Liste von
    Quantifizierer +,* Attributen

(SET OF, LIST OF)
Geschachtelte Elemente TUPLE OF
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Erzeugen des Datenbankschemas
für eine DTD (straight-forward) /2
Attribute:

XML-Attribut Attribut einer Relation
IMPLIED Nullwert erlaubt
REQUIRED Nullwert nicht erlaubt
Defaultwert Defaultwert
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Weiteres Beispiel /1

<!ELEMENT book (front, body, references)>
<!ATTLIST   book isbn CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT front  (title, author+, edition?, publisher)>
<!ELEMENT title (#PCDATA)>
<!ELEMENT author (first, second, e-mail?)>
<!ELEMENT first (#PCDATA)>
<!ELEMENT second (#PCDATA)>
<!ELEMENT e-mail (#PCDATA)>

book:
e-mailsecondfirst

publishereditionauthor title

referencesbodyfrontisbn



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

44

Weiteres Beispiel / 2

XML-Document:

<!ELEMENT book (front, body, references)>
<!ATTLIST   book isbn CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT front  (title, author+,

              edition?, publisher)>
<!ELEMENT title (#PCDATA)>
<!ELEMENT author (first, second, e-mail?)>
<!ELEMENT first (#PCDATA)>
<!ELEMENT second (#PCDATA)>
<!ELEMENT e-mail (#PCDATA)>

Informix-Syntax:

CREATE TABLE book
( isbn VARCHAR(20) NOT NULL,
  front ROW
    ( title VARCHAR(100) NOT NULL,
       author LIST
         (ROW
           ( first VARCHAR(30) NOT NULL,
             second VARCHAR(50) NOT NULL,
             email VARCHAR(30)))  NOT NULL,
       edition VARCHAR(20),
       publisher VARCHAR(40) NOT NULL),
     body ...
     references ...
);
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Problemfall: Alternativen /1

drei Speicherungsvarianten sind möglich

1. alle Alternativen in einer Relation

Beispiel:   <!ELEMENT unterkunft  (hotel | pension | campingplatz)*>

....Klassifi-
kation

PreiseAus--
stattung

ZimmerPensions-
name

...Hotel-
name

Kategorie

CampingplatzPensionHotel
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Problemfall: Alternativen /2

2. Aufspaltung in separate Relationen

Hotel

Pension

Campingplatz

Beispiel:  <!ELEMENT unterkunft  (hotel | pension | campingplatz)*>

...Hotel-
name

Kategorie

....Klassifi-
kation

PreiseAus--
stattung

ZimmerPensions-
name
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Problemfall: Alternativen /3

Beispiel:   <!ELEMENT unterkunft  (hotel | pension | campingplatz)*>

3. Verwendung eines Attributes vom Typ XML

unterkunft
<pension>
    <pensionsname>Zum Kater</pensionsname>
    <zimmer>...</zimmer>
     ...
</pension>
<hotel>

        <kategorie>4 </kategorie>
          <hotelname>Strand Hotel Hübner </hotelname>

</hotel>
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Problemfall: Rekursionen

n Rekursionen (in DTDs)
n Vorgehensweise:

– Markieren der Knoten
– Aufspaltung in separate Relationen
– Verwendung von Referenzen (primary/foreign key)

n Beispiel:

<!ELEMENT publications  (book | article | conference)*>
<!ELEMENT book (front, body, references)>
<!ELEMENT references (publications+)>

publications: publications:

book
references

public.
book
  ...

book
references

ID
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Problemfall: Mixed Content

<anreisebeschreibung>
    Sie können unser Haus auf verschiedenen Wegen
    erreichen:
    <bahn>per Bahn: 1 km ab Bahnhof Warnemünde</bahn>
    <auto>per Auto: 19 km ab Autobahn A19
           Rostock--Berlin</auto>
Sie finden uns direkt an der Uferpromenade.
</anreisebeschreibung>

Sie finden uns direkt an der
Uferpromenade.

4

per Auto: 19 km ab Autobahn
A19  Rostock—Berlin

3

per Bahn: 1 km ab
Bahnhof Warnemünde

2

Sie können unser Haus auf
verschiedenen Wegen erreichen:

1

AutoBahn#PCDATAOrdnung
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Problemfälle: Mixed Content, ANY

n Abbildung in Relationen nur sehr schlecht geeignet

n  geeignet ist in diesem Fall: XML-Datentyp

n Gar nicht darstellbar: Inhaltsmodell ANY

 Sie können unser Haus auf verschiedenen Wegen erreichen:
    <bahn>per Bahn: 1 km ab Bahnhof   Warnemünde</bahn>
    <auto>per Auto: 19 km ab Autobahn A19 Rostock--Berlin</auto>
 Sie finden uns direkt an der Uferpromenade.
 </anreisebeschreibung>

...

anreisebeschreibung...
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Anfragen

n Datenbankanfragen (Struktur der Datenbanken muss
bekannt sein)

n XML-Anfragen
Prozess der Abbildung der XML-Dokumente auf
Datenbanken muss protokolliert sein,
damit Datenbankanfragen für XML-Anfragen generiert und
Ergebnisse für die XML-Anfragen generiert werden können.
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Vor- und Nachteile

Vorteile: bei der Speicherung strukturierter Daten
n Anfragen, Datentypen, Aggregatfunktionen, Sichten
n Integration in andere Datenbanken

Nachteile: bei der Speicherung semi- und unstrukturierter
Daten
n großes Schema, schwach gefüllte Datenbanken, viele Nullwerte
n Keine flexiblen Datentypen, Speicherung von Alternativen problematisch
n Fehlende Information Retrieval Anfragen, keine Volltextoperationen

möglich
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Strukturierte Speicherung in
Datenbanken

Schemabeschreibung Zur Speicherung erforderlich
Dokumentrekonstruktion Nur eingeschränkt möglich

(Protokollierung des
 Abbildungsprozesses)

Anfragen Datenbankanfragen
XML-Anfragen möglich

Weitere Besonderheiten Föderationen mit
bestehenden Datenbanken
möglich

Einsatz für datenzentrierte
XML-Anwendungen
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Speicherung von
XML-Dokumenten

Deutsch/Fernandez/
  Suciu : Stored
Ronald Bourret
DB2 XML Extender

Speicherung 
als Ganzes

Speicherung der
Dokumentstruktur

strukturierte 
Speicherung 

in Datenbanken

Vollständiges
(+automatisches)

Mapping

Benutzerdefiniertes
Mapping
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Benutzerdefiniertes Mapping /1

n Bei allen bisherigen Methoden konnte die Art der
Speicherung nicht beeinflusst werden

n Jetzt folgt eine flexible Methode: anwenderdefiniertes
Mapping

n Struktur der XML-Dokumente und Datenbankschema
können unabhängig voneinander entworfen werden (und
relativ autonom sein)

n Auch möglich: Speicherung von XML-Dokumenten in
existierende Datenbanken
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Benutzerdefiniertes Mapping /2

Hotel Hübner

Hotel_URL
Hotelpreise

Name Einzelzimmer

www.hotel-huebner.de 198
Datenbank

<ClassMap>

<ToClassTable>

</ToClassTable>
<Table Name="Hotelpreise"/>

<ElementType Name="hotel"/>
<hotel url="www.hotel-huebner.de">

    

    

  <hotelname>Hotel Hübner</hotelname>
  <adresse>
    <ort>Warnemünde</ort>

...
    </adresse>
    <preise>
      <einzelzimmer>198</einzelzimmer>

    </preise>
...

</hotel>

    <strasse>Seestraße</strasse>

<PropertyMap>

<ToColumn>

</ToColumn>
</PropertyMap>
<PropertyMap>

<ToColumn>

</ToColumn>
</PropertyMap>
...

<Attribute Name="url"/>

<Column Name="Hotel_URL"/>

<ElementType Name="hotelname"/>

<Column Name="Name"/>

</Classmap>

XML-Dokument Mapping Vorschrift

Mappingvorschrift stellt die Verbindung zwischen
XML-Schema und Datenbanken dar
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Mappingvorschrift

Beispiel nach Ronald Bourret
<ClassMap>
     <ElementType Name="hotel"/>
     <ToClassTable>
         <Table Name="Hotelpreise"/>
     </ToClassTable>
     <PropertyMap>
         <Attribute Name="url"/>
         <ToColumn>
             <Column Name="Hotel_ULR"/>
         </ToColumn>
     </PropertyMap>
...
 </ClassMap>

Verbindung zwischen
Elementen und 
Relationen 

Verbindung
zwischen
Elementen/Attributen
und Datenbank-
attributen
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Anfragen

n Datenbankanfragen (Struktur der Datenbanken muss
bekannt sein)

n XML-Anfragen nur sehr eingeschränkt
Prozess der Abbildung der XML-Dokumente auf
Datenbanken muss protokolliert sein, und alle für die
Anfrage relevanten Daten müssen gespeichert sein
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Eigenschaften

Schemabeschreibung  Zur Speicherung erforderlich
Dokumentrekonstruktion Meist nicht möglich 

(Voraussetzung: Protokol-
lierung des Abbildungsprozes-
ses, vollständige Abb.)

Anfragen Datenbankanfragen
Weitere Besonderheiten Integration in bestehende

Datenbanken möglich,
XML-Dokumente und DB von-
einander unabhängig

Einsatz für datenzentrierte
XML-Anwendungen
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Volltextindex 
und XML-Index

Volltextindex

Als Dateien / 
Clobs

Speicherung von
XML-Dokumenten

Speicherung der
Dokumentstruktur

Strukturierte
Speicherung 

in Datenbanken

Vollständiges
Mapping

Benutzer-
definiertes
Mapping

Abbilden des 
DOM-Modells

Abbildung der
Graphstruktur

Für dokumentzentrierte XML-Dokumente

Für datenzentrierte XML-Dokumente

Für semistrukturierte XML-Dokumente
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Hybride Speicherung – Motivation

Es gibt eine Reihe von Methoden zur Speicherung von XML-
Dokumenten.

Welche eignet sich für XML-Dokumente, die sowohl daten- als
auch dokumentzentriert sind?

n Algorithmus zur Bestimmung von daten- und
dokumentzentrierten Anteilen eines XML-Dokument

n Entsprechende Speicherung
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Hybride Ansätze

Auswahl
unterschiedlicher
Speicherungsmethoden
für verschiedene
Dokumentanteile

Hotel

0381/5434-0

Ort                         Strasse             Telefon

 Strand Hotel Hübner Warnemünde Seestraße 

komfortabel eingerichtetes 4-Sterne Hotel 
direkt an der Strandpromenade von Warnemünde 
mit Blick auf Leuchtturm, Hafeneinfahrt 

Sie finden unser elegant und 

und Ostsee.

<hotel>

<adresse>
<plz>18119</plz> 

<nummer>12</nummer> 
<telefon>0381/5434-0</telefon>

</adresse> 
<hausbeschreibung> Sie finden unser elegant und 

</hotel> 

komfortabel eingerichtetes 4-Sterne Hotel 
direkt an der Strandpromenade von Warnemünde 
mit Blick auf Leuchtturm, Hafeneinfahrt 
und Ostsee. </hausbeschreibung> 

  <hotelname>Strand Hotel Hübner</hotelname>

<ort>Warnemünde</ort> 
<strasse>Seestraße</strasse> 
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Hybride Datenbanken

= objektrelationale Datenbanken mit Attributen vom Typ XML
Beispiel:

n „strukturierte“ Anteile des XML-Dokumentes als
objektrelationale Strukturen

n „unstrukturierte“ Anteile als Attribute vom Typ XML

publisherauthortitle content
front

XML builds on the principles of two existing languages,
<emph>HTML</emph> and <emph>SGML</emph> to create a simple
mechanism .. XML builds on the principles of two existing languages,
<emph>HTML</emph> and <emph>SGML</emph> to create a simple
mechanism ..

Addison
Wesley

Neil BradleyXML companion
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Algorithmus zum Erstellen des
Datenbankschemas

Erkennen der regulären und irregulären Anteile,
Separieren dieser Teile,
Erstellen eines Datenbankentwurfes:

n Aufbau eines  DTD-Graphen
n Bestimmen eines Maßes für die Signifikanz w jedes

Knotens
n Festlegen eines Limits, das die Granularität des

entstehenden Datenbankschemas angibt
n Ableitung der Attribute vom Typ XML
n Abbildung der strukturierten Anteile auf objektrelationale

Datenbanken (wie zuvor angegeben)
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Architektur

Automatischer oder
semiautomatischer Algorithmus

Mapping 
Algorithmus

Database
  design

Benutzerangaben

Statistiken

BeispielanfragenXML-Dokumente

DTD

Meta-
daten

Statistiktool

Eingaben
Ausgaben
Programmkomponenten
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Bestimmen der Signifikanz /1

Beeinflusst durch:
n DTD

– Auswertung Inhaltsmodell und Quantifizierer
n Mengen von XML-Dokumenten

– Vorkommenshäufigkeit von Elementen und Attributen
n Beispielanfragen

– Welche Arten von Anfragen, wie häufig werden welche
Elemente angefragt

– (Im Gegensatz zur Information, wie häufig welche
Elemente und Attribute in den Dokumenten auftreten)
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 Bestimmen der Signifikanz /2

wQ – aus den Queries abgeleitet

wD – aus den XML-Dokumenten abgeleitet

wS – aus der DTD Struktur abgeleitet

Visualisierung der Gewichte durch Verwendung einer Grau-Skala
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DTD Graph

Beispiel DBLP (Michael Ley): 

front body ref meta body ref editor

title

city

year

first second

author
first second e-mail

...

...... ...
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Festlegen des Limits

n Das Limit bestimmt,
– welche Elemente/Attribute strukturiert gespeichert

werden und
– welche als XML-Attribute gespeichert werden.

n Wahl des Limits ist abhängig von
– der Anwendung
– der Unterstützung, die bei der strukturierten Speicherung erfolgt,

sowie
– der Unterstützung, die der XML Datentyp liefert (Anfragerealisierung

auf dem Datentyp)

n niedriges Limit - viele Anteile strukturiert gespeichert
n hohes Limit - große Anteile als XML Typ gespeichert
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Abgeleiteter DTD Graph

front body ref meta body ref editor

title

city
year

first second

author
first second e-mail

 - XML attributes
 - structured elements/attributes

für das Beispiel DBLP von Michael Ley:
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Prototyp
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Integration der hybriden
Speicherung in die Klassifikation

• Erkennen von daten- und dokumentzentrierten Anteilen
• Speicherung mit verschiedenen Verfahren

Volltextindex 
und XML-Index

Volltextindex

Als Dateien / 
Clobs

Speicherung der
Dokumentstruktur

Strukturierte
Speicherung 

in Datenbanken

Vollständiges
Mapping

Benutzer-
definiertes
Mapping

Abbilden des 
DOM-Modells

Abbildung der
Graphstruktur
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Volltextindex 
und XML-Index

Volltextindex

Als Dateien / 
Clobs

Integration der hybriden
Speicherung in die Klassifikation

Speicherung der
Dokumentstruktur

Strukturierte
Speicherung 

in Datenbanken

Vollständiges
Mapping

Benutzer-
definiertes
Mapping

Abbilden des 
DOM-Modells

Abbildung der
Graphstruktur

Für semistrukturierte XML-Dokumente

Limit
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Einsatz der Methoden

DB2      eXcelon      POET

Oracle      infonyte      DB2
Informix      (POET)      Oracle

     Tamino

Volltextindex 
und XML-Index

Volltextindex

Als Dateien / 
Clobs

Speicherung der
Dokumentstruktur

Strukturierte
Speicherung 

in Datenbanken

Vollständiges
Mapping

Benutzer-
definiertes
Mapping

Abbilden des 
DOM-Modells

Abbildung der
Graphstruktur



Meike Klettke

Einleitung,
  Anwendungen
XML
Architektur

XML-Anfragen

XML-Speicherung
XML-Generierung

Indizierung
Systeme

75

Zusammenfassung /1

Verschiedene Verfahren zur Speicherung von XML-
Dokumenten existieren:

n Speicherung der XML-Dokumente als Ganzes und
Indizierung (textbasiert native Verfahren)

n Speicherung der Graphenstruktur (modellbasierte native
Verfahren)

n strukturierte Abbildung auf Datenbanken
n Hybride Verfahren
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Zusammenfassung /2

Speicherung von XML-Dokumenten
n Verfahren oft aus den Bereichen Datenbanken und

Dokumentverarbeitung
n generell: es gibt keine „beste Lösung“ für alle XML-

Dokumente
n geeignetste Lösung ist abhängig von konkreten

Erfordernissen

n vieles ist noch in der Entwicklung
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Inhalt

Generierung von XML-Dokumenten
n aus relationalen Datenbanken

– Anforderungen
– für vollständige Datenbanken/Relationen
– für Ergebnisse von SQL-Anfragen
– anwenderdefinierte Verfahren

n aus objektrelationalen Datenbanken
n aus beliebigen Informationen
n Implementierungen
n Weiterführende Literatur
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Generierung von XML-Dokumen-
ten aus relationalen Datenbanken

n am häufigsten eingesetzte Datenbanken
n große Datenmengen sind so bereits elektronisch

gespeichert

n Verwendung dieser bietet sich an, wenn man XML-
Dokumente erzeugen will

n generierte XML-Dokumente sind meist sehr regulär,
gleichmäßig strukturiert

datenzentriert
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Anforderungen

n Vollständige Abbildung von Datenbankinhalten
      Alle in der Datenbank vorhandenen Informationen müssen sich im XML-

Dokument wiederfinden.

n Abbildung von Anfrageergebnissen oder Views
Ausschnitt der gespeicherten Informationen, der durch eine Anfrage oder
eine Sicht spezifiziert wird, wird als XML-Dokument dargestellt.

n Einsatz individueller Transformationsregeln
      Ein Ausschnitt der Daten sowie deren Struktur wird festgelegt.
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Allgemeine Problemstellungen

Abbildung von:

SQL/XML - Standardisierungsinitiative verschiedener
Hersteller von Datenbanksystemen

Inhalte in XML-DokumentenDaten aus Datenbanken

Datentypen von XML SchemaDatentypen

Element- und AttributnamenRelationen- und Attributnamen

XML-DokumentDatenbank
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Abbildung des 
vollständigen 

Datenbankinhaltes

Generieren von XML-
Dokumenten aus Datenbanken

Einsatz individueller
Transformations-

vorschriften

Abbildung von 
Anfrageergebnissen

Generieren von 
XML-Dokumenten

• Feste Transformationsregeln

• Feststehende Syntax des 
  entstehenden XML-Dokumentes

•  Lee Buck (Grundprinzip)
•  Tim Bray, Lee Buck 
   (Datentypen in DTDs ergänzen)
•  Oracle
•  DB2
•  Informix
•  SQLX (Standardisierungs-
                initiative)
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Vollständige Abbildung der
Datenbankinhalte / 1

n Datenbank: betrachtet als dreistufige Hierarchie von
                         Datenbank - Relation - Attributen
n Darstellung im XML-Dokument

durch Elemente
 

<Hotelinformationen>
    <Hotel>
        <HotelID>H0001</HotelID>
        <Name>Hotel Huebner</Name>
        <Kategorie>4</Kategorie>
        <Hoteladr>A0001</Hoteladr>
    </Hotel>
    <Hotel>       

...
    </Hotel>
    <Adresse>

...
    </Adresse>
</Hotelinformationen>

A00023Warnemuender
Hof

H0002

A00014Hotel HuebnerH0001

AdresseKategorieNameHotelID

8Stolteraer
Weg

18119Warne-
muende

A0002

12Seestrasse18119Warne-
muende

A0001

NrStrassePLZOrtAdresseID

Hotel:

Adresse:
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Vollständige Abbildung der
Datenbankinhalte / 2

n Datenbank: betrachtet als dreistufige Hierarchie von
                         Datenbank - Relation - Attributen
n Darstellung im XML-Dokument

durch Elemente und Attribute
<Hotelinformationen>
    <Hotel
        HotelID='H0001'
        Name='Hotel Huebner'
        Kategorie='4'
        Hoteladr='A0001' />
    <Hotel  ... />
    <Adresse  ... />
</Hotelinformationen>

A00023Warnemuender
Hof

H0002

A00014Hotel HuebnerH0001

AdresseKategorieNameHotelID

8Stolteraer
Weg

18119Warne-
muende

A0002

12Seestrasse18119Warne-
muende

A0001

NrStrassePLZOrtAdresseID

Hotel:

Adresse:
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Sonderfälle: Schlüssel und
Fremdschlüssel

n Verwendung eines XML-Schemas
– Einsatz von key / keyref

n Verwendung einer DTD
– Darstellung von Schlüsseln und Fremdschlüsseln

• Abbildung auf Attribute (ID/IDREF)
• Eindeutigmachen der Schlüssel- und

Fremdschlüsselwerte
   (globale Eindeutigkeit von IDs in XML-Dokumenten vs. lokale

Eindeutigkeit von Schlüsseln einer Relation)
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Hierarchien aus Schlüssel- und
Fremdschlüsselbeziehungen

n Schlüssel- und Fremdschlüsselbeziehungen werden verfolgt
n Hierarchien werden abgeleitet

A00023Warnemuender
Hof

H0002

A00014Hotel HuebnerH0001

AdresseKategorieNameHotelID

8Stolteraer
Weg

18119Warne-
muende

A0002

12Seestrasse18119Warne-
muende

A0001

NrStrassePLZOrtAdresseID

Hotel:

Adresse:

<!ELEMENT Hotel (HotelID, Name, 
                 Kategorie?, Hoteladr)>
<!ELEMENT Hoteladr (AdresseID, Ort, 

PLZ, Strasse, Nr)>
<!ELEMENT HotelID (#PCDATA)>
<!ELEMENT Name (#PCDATA)>
<!ELEMENT Kategorie (#PCDATA)>
<!ELEMENT AdresseID (#PCDATA)>
<!ELEMENT Nr (#PCDATA)>
 <!ELEMENT Ort (#PCDATA)>
<!ELEMENT PLZ (#PCDATA)>
<!ELEMENT Strasse (#PCDATA)>
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Sonderfälle: Datentypen

n Verwendung von XML Schema: Vielzahl vordefinierter
Datentypen
<xsd:element name=´ort´ type=´xsd:string´>
<xsd:element name=´plz´ type=´xsd:integer´>

n Erweiterung von DTDs um reservierte Attribute
    <ort xml-sqltype=´varchar´>Rostock</ort>
  <plz xml-sqltype=´integer´>18055</plz>

     XML-Prozessoren oder Applikationen müssen diese Informationen
kennen und auswerten, sonst nur protokollierende Funktion
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Eigenschaften der vollständigen
Abbildung des Datenbankinhaltes

Ausgabe der Datenbank        vollständig
Erforderliche Informationen   keine
Variables Ausgabeformat nein
Erhalt von Datentypen durch erweiterte DTDs

oder ein XML-Schema
Speicherung von Schlüsseln als ID/IDREF oder Abbilden
und Fremdschlüsseln auf Hierarchien im XML-

Dokument
Weitere Besonderheiten Parser müssen DTD-Erwei-

terungen auswerten
XML Schema ist wesentlich
besser geeignet
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Abbildung des 
vollständigen 

Datenbankinhaltes

Generieren von XML-
Dokumenten aus Datenbanken

Einsatz individueller
Transformations-

vorschriften

Abbildung von 
Anfrageergebnissen

Generieren von 
XML-Dokumenten

• Feste Transformationsregeln

• Feststehende Syntax des 
  entstehenden XML-Dokumentes

• Auswahl der dazustellenden Daten 
  durch die Datenbankanfrage

• Oracle
• DB2
• Microsoft
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Abbildung von Anfrageergebnissen

n Ergebnisse von SQL-Anfragen mit XML-Syntax ausgeben

Beispiel:
SELECT Name, Kategorie, Ort
FROM Hotel, Adresse
WHERE (Ort=‘Warnemuende') AND

      (Hotel.Hoteladr=Adresse.AdresseID)

Ergebnis:
<result>

    <Name>Hotel Huebner</Name>
    <Kategorie>4</Kategorie>
    <Ort>Warnemuende</Ort>

</result>
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Eigenschaften des Einsatzes von
Datenbankanfragen

Ausgabe der Datenbank Ausschnitte
Erforderliche Informationen Datenbankenanfrage/ View
Variables Ausgabeformat nein
Erhalt von Datentypen beim Generieren von XML

Schema
Speicherung von Schlüsseln Bei Verwendung von
und Fremdschlüsseln XML Schema
Weitere Besonderheiten keine
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Abbildung des 
vollständigen 

Datenbankinhaltes

Generieren von XML-
Dokumenten aus Datenbanken

Einsatz individueller
Transformations-

vorschriften

Abbildung von 
Anfrageergebnissen

Generieren von 
XML-Dokumenten

•  Silkroute (SQL,XML-QL)
•  Courvoisier/ Flach (DaS) 
   (SQL+Muster für Ergebnis)
•  Shamnagunsadaram et. al. 
•  XPERANTO 
•  Informix (Mapping über Dialog-
    oberfläche)
• Volker Turau (DB2XML) (XSLT)
• Laddad (XSLT)

• Auswahl der dazustellenden Daten 
  durch die Datenbankanfrage
• Individuelle Transformationsregeln
  durch den Benutzer

• Dadurch Spezifikation der 
  Syntax des entstehenden XML-Dokumentes
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Varianten zum Einsatz individueller
Transformationsregeln

3

3

1

2
- MS-SQL-Server

3

2

1

virtuelle

fragesprache
XML-An-2

- XPERANTO

 und XML-Anfragesprache)
(Anteile einer Datenbank- 

XML-Sicht
relationale individuelles

- XML-APIs for DB (Laddad)

tionsregeln

individuelles

Transformationsregeln

Stylesheet

individuelle

XSLT-

Transforma-
feste 

tionsregelnDatenbank

feste 

XML-Dokument

standardisiertes
XML-Dokument

Transforma-

- XML-Constructor
- Database to XML Servlet 

- Silkroute

- DB2XML 
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Einsatz von erweiterten
Datenbank-Anfragesprachen

n Anteile von Datenbank- und XML-Anfragesprachen

n Datenbankanfrage zur Auswahl der dazustellenden Daten
     (= relevanten Anteile)
n XML-Anfrage zur Bestimmung der Syntax des Zielformates

(CONSTRUCT)

Datenbankanfrage

relationale
Datenbank

erweiterte

benutzerdefiniertes
XML-Dokument
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Einsatz von erweiterten
Datenbankanfragen
Anfragebeispiel:
select *
from hotel, adresse
construct
<hotel>
  <name>{name}</name>
  <adresse>
    <plz>{plz}<plz>
    <wohnort>{ort}</wohnort>
    <strasse>{strasse}</strasse>
    <hausnummer>{nr}</hausnummer>
  </adresse>
</hotel>

Ergebnis:

<hotel>
  <name>Strand Hotel

Huebner</name>
  <adresse>
    <plz>18119<plz>
    <wohnort>Warnemuende</wohnort>
    <strasse>Seestrasse</strasse>
    <hausnummer>12</hausnummer>
  </adresse>
</hotel>
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Verwendung von Transformations-
regeln und XML-Anfragen

n virtuelle „Sichtweise“ auf die Daten einer Datenbank in
Form eines XML-Dokuments

n An dieses virtuelle XML-Dokument werden XML-Anfragen
gestellt.

individuelles
XML-Dokument

XML-Anfrage
Datenbank
relationale

XML-Sicht
virtuelle
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Beispiel Silkroute

n Erzeugen der virtuellen „XML-Sicht“
construct <view> {

from adresse a, hotel h
  construct <hotel>
              <name>$h.name</name>
              <adresse>
                <ort>$a.ort</ort>
                <plz>$a.plz</plz>
                <strasse>$a.strasse</strasse>

                   <nummer>$a.nr</nummer>
              </adresse>
            </hotel>

</view>
n XML-Anfragen  über dieser XML-Sicht (XML-QL, XQuery)
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Einsatz von Transformationsregeln
und XSLT

Zweistufiger Prozess (Turau, Laddad)

1. Schritt: Ausgabe der vollständigen Datenbank in XML-
Syntax im festen Format

2. Schritt: Einsatz von XSLT zur Auswahl der relevanten
Teilinformationen und Bestimmung der Syntax des
Zielformates

relationale
Datenbank

XSLT benutzerdefiniertes
XML-Dokument

Trans-
XML-Dokument

standardisiertes
formation
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Eigenschaften des Einsatzes
individueller Transformationen

Ausgabe der Datenbank vollständig oder Ausschnitte
Erforderliche Informationen Datenbanken sowie XML-

Anfrage oder XSLT
Variables Ausgabeformat ja
Erhalt von Datentypen bei Verwendung von XML

Schema
Speicherung von Schlüsseln Bei Verwendung von
und Fremdschlüsseln XML Schema
Weitere Besonderheiten keine
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Verwendung von
Mappingvorschriften

Mappingvorschrift (oder Abbildungsvorschrift)
n legt die Abbildung von Datenbank-Inhalten auf XML-

Dokumente fest und
n definiert die Verbindung zwischen der Datenbank und

dem XML-Dokument.
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Verwendung von
Mappingvorschriften

Hotel_URL
Hotelpreise

Name Einzelzimmer

www.hotel-huebner.de Hotel Hübner 198
Datenbank

<PropertyMap>

<ToColumn>

</ToColumn>
</PropertyMap>
<PropertyMap>

<ToColumn>

</ToColumn>
</PropertyMap>
...
</Classmap>

<Attribute Name="url"/>

<Column Name="Hotel_URL"/>

<ElementType Name="hotelname"/>

<Column Name="Name"/>

<ClassMap>

<ToClassTable>

</ToClassTable>

Mapping Vorschrift

<Table Name="Hotelpreise"/>

<ElementType Name="hotel"/>

XML-Dokument

<hotel url="www.hotel-huebner.de">

    

    

  <hotelname>Hotel Hübner</hotelname>
...

</hotel>
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Eigenschaften des Einsatzes von
Mappingvorschriften

Ausgabe der Datenbank vollständig oder Ausschnitte
Erforderliche Informationen Mappingvorschrift
Variables Ausgabeformat ja
Erhalt von Datentypen bei Verwendung von XML

Schema
Speicherung von Schlüsseln Bei Verwendung von
und Fremdschlüsseln XML Schema
Weitere Besonderheiten keine
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Verwendung von objekt-
relationalen Datenbanken /1

n adäquate Abbildung von komplexen Attributen (als Tupel,
Mengen oder Listen definierten)

n Beispiel:
create row type Adresse_t
(
  PLZ      INTEGER,
  Ort      VARCHAR(25),
  Strasse  VARCHAR(20),
  Nr       INTEGER
);
create table Hotel
(
  HotelID  INTEGER  NOT NULL
           PRIMARY KEY,
  Name     VARCHAR(20) NOT NULL,
  Adresse  Adresse_t,
  Telefon  SET(INTEGER  NOT NULL)
);

<Hotelinformationen>
    <Hotel>
        <HotelID>H0001</HotelID>
        <Name>Hotel Hübner</Name>      
        <Adresse>
            <PLZ>18119</PLZ>           
            <Ort>Warnemünde</Ort>
            <Strasse>Seestrasse</Strasse>
            <Nr>12</Nr>           
        </Adresse>
        <Telefon>0381/5434-0</Telefon>
        <Telefon>0381/5434-44</Telefon>
    </Hotel>
</Hotelinformationen>
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Verwendung von objekt-
relationalen Datenbanken /2

n adäquate Abbildung von komplexen Attributen (als Tupel,
Mengen oder Listen definierten)

n Beispiel:
create row type Adresse_t
(
  PLZ      INTEGER,
  Ort      VARCHAR(25),
  Strasse  VARCHAR(20),
  Nr       INTEGER
);
create table Hotel
(
  HotelID  INTEGER  NOT NULL
           PRIMARY KEY,
  Name     VARCHAR(20) NOT NULL,
  Adresse  Adresse_t,
  Telefon  SET(INTEGER  NOT NULL)
);

<!ELEMENT Hotelinformationen (Hotel*)>
<!ELEMENT Hotel (HotelID, Name, 
                 Adresse, Telefon+)>
<!ELEMENT HotelID (#PCDATA)>
<!ELEMENT Name (#PCDATA)>
<!ELEMENT Adresse (PLZ, Ort, 
                   Strasse, Nr)>
<!ELEMENT PLZ (#PCDATA)>
<!ELEMENT Ort (#PCDATA)>
<!ELEMENT Strasse (#PCDATA)>
<!ELEMENT Nr (#PCDATA)>
<!ELEMENT Telefon (#PCDATA)>
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Eigenschaften der Ausgabe
objektrelationaler  Datenbanken

Ausgabe der Datenbank vollständig
Erforderliche Informationen keine
Variables Ausgabeformat nein
Erhalt von Datentypen bei Verwendung von

XML Schema
Speicherung von Schlüsseln als ID/IDREF oder Verwendung
und Fremdschlüsseln von XML Schema
Weitere Besonderheiten adäquate Darstellung von

Tupeln, Mengen und Listen der
Datenbank im XML-Dokument
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Generierung von XML-Dokumen-
ten aus weiteren Datenformaten /1

allgemeine Prinzipien:
n aussagekräftige Bezeichnungen für Element- und

Attributnamen
n sinnvolle Gruppierungen und hierarchische Darstellungen
n Darstellung aller benötigten Informationen
n keine Darstellung von überflüssigen Informationen
n Lesbarkeit (für Anwendungen sowie für Menschen)
n Strukturierung der Informationen durch feingranulares

Markup
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Generierung von XML-Dokumen-
ten aus weiteren Datenformaten /2

Alle Merkmale:
n nicht formal definierbar
n nicht formal überprüfbar
Qualität der erzeugten Dokumente überprüfen:
n Arbeit mit Beispieldokumenten
     (alle benötigten Informationen dargestellt, Zusammenhänge schlüssig)

n Betrachten von typischen Anfragen
     (lassen sich Informationen erfragen und vollständig ableiten)

Metriken bewerten Benutzerbarkeit und Änderbarkeit
entstandener XML-Dokumente.
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Zusammenfassung

n verschiedene Methoden existieren, um XML-Dokumente
aus anderweitig elektronisch gespeicherten Informationen
zu generieren

n Schwerpunkt dabei relationale und objektrelationale
Datenbanken

n viele Methoden werden in kommerziellen
Datenbanksystemen umgesetzt
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Kommerzielle Systeme

n ANSI-Standard SQL/XML
n Hersteller wie IBM, Oracle, Microsoft, Informix und Software

AG beteiligt

n Ausgabe von Relationen als XML-Dokument
n Ausgabe von Anfrageergebnissen und Sichten als XML-

Dokument
n Abbildung von Datenbanktypen auf Typen von XML-

Schemata und umgekehrt
n Konvertierung der Daten aus Datenbanken auf Werte in

XML-Dokumenten
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XML Developer's Kit (Oracle XDK)

n Grundbausteine zum Lesen, Manipulieren, Transformieren
und Anzeigen von XML-Dokumenten

n XML SQL Utility (XSU) unterstützt die Ausgabe von
Datenbankinhalten mit XML-Syntax

– vollständige Inhalte relationaler Datenbanken auf XML-Dokumente,
– Abbildung der Ergebnisse von SQL-Anfragen
– individuell angepasste XML-Dokumente: Einsatz von XSLT

n Anfrageergebnisse: XML-Text oder DOM-Graphen
Ab Version 9i auch XML-Schema für die XML-Ergebnisse der
SQL-Anfragen (Darstellung der Typinformationen)
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IBM DB2 UDB

n XML-Extender
n Generieren von XML-Dokumenten aus DB2-Datenbanken
n Syntax der Dokumente wird durch DAD-Dateien (- Data

Access Definition) festgelegt

n Forschungsprojekt: XPERANTO
n erzeugt XML-Dokumente für XML-QL-Anfragen an DB2-

Datenbanken
n noch nicht in das Produkt integriert
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Microsoft SQL-Server

n Ausgabe der Ergebnisse von SQL-Anfragen als XML-
Dokumente

n Erweiterung der SQL-Anfrage um die Spezifikation
FOR XML { RAW, AUTO, EXPLICIT }

n drei verschiedene Ausgabeformate
– verschiedene Formate mit feststehender Syntax
– individuelle Festlegung der XML-Syntax durch

speziell erweiterte Anfragen
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Ü

berb
lic

k
X

M
L-E

xtender

<
h

o
te

l>
  <

n
a

m
e

>
H

o
te

l a
m

 L
e

u
ch

tu
rm

<
/n

a
m

e
>

  <
ka

te
g

o
rie

>
5

 S
te

rn
e

<
/ka

te
g

o
rie

>
  <

b
e

sch
re

ib
u

n
g

>
D

a
s H

o
te

l b
ie

te
t

  e
in

 se
h

r g
u

te
s <

a
u

ssta
ttu

n
g

>
  R

e
sta

u
ra

n
t<

/a
u

ssta
ttu

n
g

>
 u

n
d

  e
in

e
n

 w
u

n
d

e
rb

a
re

n
  <

e
xtra

>
S

e
e

b
lick<

/e
xtra

>
 vo

n
  a

lle
n

 Z
im

m
e

rn
 a

u
s.

  <
/b

e
sch

re
ib

u
n

g
>

  <
te

l>
0

3
8

1
−

8
8

7
7

6
6

<
/te

l>
<

/h
o

te
l>

D
efinition

D
A

D
 − D

ata
A

ccess

D
B

2
X

M
L

E
xtender

A
nw

endungs−
program

m

D
B

2

D
ateisystem

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



2.
D

B
2

X
M

L
E

xtender
7

2.3.
X

M
L-E

xtender
K

om
ponenten

A
dm

in G
U

I

A
dm

in C
om

m
and

S
tored P

rocedures

U
D

F
s

U
tilities

X
M

L P
arser

X
M

L E
xtender C

lient
X

M
L E

xtender S
erver

D
B

2 S
erver

D
B

2 C
A

E

C
lient

S
erver

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



2.
D

B
2

X
M

L
E

xtender
8

2.4.
X

M
L-S

peic
herungtec

hniken

X
M

L C
olum

n
X

M
L C

ollection

D
ocum

ent T
ype

D
T

D

D
efinition

D
efinition

D
ata A

ccess
D

A
D

X
M

LC
LO

B

<
/h

o
te

l>
  <

te
l>

0
3

8
1

−
8

8
7

7
6

6
<

/te
l>

  <
/b

e
sch

re
ib

u
n

g
>

  a
lle

n
 Z

im
m

e
rn

 a
u

s.
  <

b
ie

te
t>

S
e

e
b

lick<
/b

ie
te

t>
 vo

n
  e

in
e

n
 w

u
n

d
e

rb
a

re
n

  R
e

sta
u

ra
n

t<
/a

u
ssta

ttu
n

g
>

 u
n

d
  e

in
 se

h
r g

u
te

s <
a

u
ssta

ttu
n

g
>

  <
b

e
sch

re
ib

u
n

g
>

D
a

s H
o

te
l b

ie
te

t
  <

ka
te

g
o

rie
>

5
 S

te
rn

e
<

/ka
te

g
o

rie
>

  <
n

a
m

e
>

H
o

te
l a

m
 L

e
u

ch
tu

rm
<

/n
a

m
e

>
<

h
o

te
l>

B
eschreibung

X
M

L D
ocum

ents

N
am

e
H

otelId

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



2.
D

B
2

X
M

L
E

xtender
9

2.5.
D

A
D

—
B

esc
hreib

ung
der

X
M

L-S
peic

herung

selbstin
F

orm
eines

X
M

L-D
okum

entes

definiertA
bbildung

zw
ischen

X
M

L-D
okum

enten
und

D
atenbankrelationen

für
beide

S
peicherungsform

en
(X

M
L

C
olum

n
und

C
ollection)

verw
endetX

P
ath-S

tandard,

verkürzte
P

fadausdrücke
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Ä
nderungsoperationen

S
Q

L,spezielle
M

ethoden
Transform

ationen
W

erkz
eug

e,B
esonderheiten

X
M

L-sensitiver
V

olltextindex
S

peicherung
basiertaufdem

objektrelationalen
M

odell

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



3.
O

racle
9i

24

3.
O

racle
9i

X
M

L
S

Q
L

U
tility

(X
S

U
)

die
A

usgabe
von

D
atenbankinhalten

als
X

M
L-D

okum
ente

(X
M

L-E
xport),

die
native

S
peicherung

von
X

M
L

als
X

M
L

T
yp

e
und

A
bfragen

m
it

X
P

ath
sow

ie

die
strukturierte

A
bbildung

von
Inhalten

aus
X

M
L-D

okum
enten

in
R

elatio-
nen

und
A

ttributen.

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



3.
O

racle
9i

25

E
xport

von
D

atenbankinhalten
m

it
X

M
L-S

yntax

S
palten

w
erden

aufE
lem

ente
der

ersten
E

bene
(top

level)
abgebildet.

E
infache

Typen
(m

it
skalaren

W
erten)

w
erden

als
E

lem
ente

m
it

P
C

D
ATA

dargestellt.

S
trukturierte

Typen
und

ihre
A

ttribute
w

erden
auf

E
lem

ente
m

it
S

ubele-
m

enten
für

die
A

ttribute
abgebildet.

D
am

it
w

erden
kom

plexe
A

ttribute
als

hierarchisch
geschachtelte

E
lem

ente
dargestellt.

A
us

K
ollektionstypen

w
erden

Listen
von

E
lem

enten.

O
bjektreferenzen

und
referenzielle
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über
M

appingvorschriften
A

nfra
g

e-
und

M
anipulationssc

hnittstellen
A

nfragen
X

P
ath

1.0,Teilrealisierung
von

X
Q

uery
1.0

V
olltextfunktionalität

V
olltext-R

etrieval
Ä
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über

D
O

M
-M

ethoden
Transform

ationen
X

S
LT

1.0

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



8.
P

O
E

T
O

bjectS
erver

S
uite

56

8.
P

O
E

T
O

bject
S

erver
S

uite

D
ata

base

X
M

L S
chem

a
X

M
L D

ata

S
chem

a

Java S
ource

Java C
lasses

Java C
om

piler

P
O

E
T

E
nhancer

M
apping

X
M

L

Java

P
O

E
T

M
A

P
P

IN
G

A
C

C
E

S
S

m
a

rsh
a

l/u
n

m
a

rsh
a

l

sto
re

/re
trie

ve

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



8.
P

O
E

T
O

bjectS
erver

S
uite

57

M
erkm

ale
der

X
M

L-S
peic

herung
m

it
P

O
E

T
X

M
L-S

peic
herung

M
odell

strukturierte
S

peicherung
aufB

asis
des

ob-
jektorientierten

M
odells,alternativ

S
peiche-

rung
der

D
O

M
-Inform

ationen
S

chem
abeschreibung

für
strukturierte

S
peicherung

erforderlich
A

rtder
S

peicherung
fragm

entiertoder
vollständig

O
rdnungserhaltung

bei
S

peicherung
der

D
O

M
-Inform

ationen
gegeben

X
M

L-D
atentyp

neinIndizierung
S

truktur,P
fade

W
erte

V
olltext

N
etO

bjectD
ays

2002
X

M
L

und
D

atenbanken
7.O

ktober
2002



8.
P

O
E

T
O

bjectS
erver

S
uite

58

M
erkm

ale
der

X
M

L-S
peic

herung
m

it
P

O
E

T
(cont’d)

X
M

L-Im
por

t,
X

M
L-E

xpor
t
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