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Kurzfassung

Clio ist ein Tool zur teilautomatischen Erzeugung vahe®na Mappings und der
anschlieenden Transformation der Instanz einedlsQhemas in die Instanz eines
Zielschemas.

Ein Metamodell ist das Modell eines Modells undndlieur Beschreibung seiner
Elemente und ihrer Beziehungen zueinand@sore ist eine Implementierung der
Meta Object Facility der standardisierten Sprache @dsject Management Group
(OMG) zur Beschreibung von Metamodellen.

Diese Arbeit untersucht Clio in Anwendung auf Ecbasierte Metamodelle. Es soll
festgestellt werden, ob ein Einsatz von Clio zwuansformation dieser Metamodelle
maoglich und sinnvoll ist. Dabei wird die Bedienu@gjos mit besonderem Augen-
merk auf den notwendigen Input untersucht. Ans8elnel wird eine Methode entwi-
ckelt, um Metamodelle entsprechend umzuformen.i&glth werden diese umge-
formten Metamodelle verwendet, um sie mit Clio insformieren.



Abstract

Clio is a tool for the semi-automatic generation ofesch mappings and the follo-
wing transformation of an instance of a source seheto the instance of a target
schema.

A metamodel is the model of a model. It is useddscribe model elements and their
relationships to each othétcoreis an implementation of tHdeta Object Facility—
the standardized language of thbject Management Grou®@MG) for the descrip-
tion of metamodels.

This thesis evaluates the application of Clio torfeebased metamodels. The goal is
an evaluation of the pros and cons of using Clia @sol for the transformation of
Ecore-based metamodels. Therefore it is necessayamine how to use Clio focu-
sing on the required input. Subsequently, a metbddanslate metamodels is deve-
loped. Finally, Clio is used to transform theseanatdels.
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1.1

Kapitel 1

Einleitung

Datenintegration und -transformation sind zeitaufdige und fehleranfallige Pro-
zesse, die hauptsachlich manuell von Expertinnenhdefihrt werden missen. In
den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Methademutomatischen bzw. semi-
automatischen Integration von Daten entwickelt.eEitieser Ansatze ist die Erzeu-
gung der Abbildung eines Quellschemas auf ein dmema durch Wertkorrespon-
denzen, genani@chema Mapping

Clio ist ein Tool zur teilautomatischen Erzeugung seicBchema Mappings. Es
untersucht die Struktur von Quell- und Zielschemata verwendet von der/dem
Benutzerln erzeugte Wertkorrespondenzen, die beibem, wie der Wert eines Ziel-
attributs aus einer Menge von Werten von Quellaiten abgebildet werden kann.
Dabei erstellt Clio in Echtzeit Transformationsalgien, mit denen Instanzen des
Quellschemas in entsprechende Instanzen des Zetsch transformiert werden
kénnen.

Die vorliegende Arbeit untersucht Clio in Anwenduagf Metamodelle, die auf
Ecore basieren. Dabei soll evaluiert werden, ob siclo @lir Transformation von
Ecore-Metamodellen eignet.

Ziel
In dieser Arbeit soll festgestellt werden, ob undvelchem Ausmald es mdglich ist,

Clio zur Transformation von auf Ecore basierendegtdvhodellen zu verwenden.
Das Ergebnis der Arbeit ist eine Evaluierung dess&izes von Clio fir die Trans-
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formation von Metamodellen. Dabei wird im Besondetmtersucht, wie sich auf
Ecore basierende Metamodelle verlustfrei in Schaniderfihren lassen, die von
Clio bearbeitet werden kdnnen, bzw. inwieweit dakempromisse eingegangen
werden mussen.

Vorgangsweise

Nach Erarbeitung der notwendigen theoretischen @agen wird die Bedienung
von Clio anhand eines einfachen Testbeispielsatobabei soll insbesondere fest-
gestellt werden, in welcher Form die Inputdaten\Zenfligung stehen missen, damit
sie von Clio bearbeitet werden konnen. Im AnschiagdsClios Funktionalitat detail-
liert auf Basis diverser Testmodelle geprift werdechlie3lich wird untersucht, ob
und wie sich Ecore-Metamodelle in von Clio lesbBiaen transformieren lassen.
Dabei soll ein Algorithmus entwickelt werden, deetdimodelle mdglichst automa-
tisch in die notwendigen Schemata umwandelt. Dieslen abschlieRend verwen-
det, um die Transformation von Metamodellen mifédion Clio zu evaluieren.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die fur die vorliegendbek notwendigen theoretischen
Grundlagen. Konkret wird auf Schema Mapping undr&ddetamodelle eingegan-
gen. AulRerdem sollen die notwendigen XML-Grundlagesammengefasst werden.

Datentransformation mittels Schema Mapping

Laut [NLO7] bezeichnet der Begriff Schema Mappirggldr Schema-Abbildung)
zwei Dinge: Zum einen ist ein Schema Mapping eirenlyé von Korrespondenzen
zwischen Attributen unterschiedlicher Schemata, alee Wertkorrespondenzen be-
zeichnet werden. Zum anderen bezeichnet SchemaiiMppmen komplexen Pro-
zess, der ausgehend von Wertkorrespondenzen koenpl&chemakorrespondenzen
und schlie3lich Datentransformationsvorschriftel@ibd:x.

Die Transformation von Daten von einem Schemanraaderes ist ein Vorgang, mit
dem man bei der Wartung und Migration von Informagisystemen standig konfron-
tiert wird. In der Praxis wird die Datentransformatvon einem Schema in ein ande-
res hauptsachlich manuell von Expertinnen durchgefisie schreiben Anfragen

oder Programme, mit denen die Daten der Quell@leert, transformiert und in das

Zielschema eingefuhrt werden. Wegen der Komplexdét zugrundeliegenden

Schemata ist dieser Prozess sehr aufwandig uneréetiéillig. Schema Mapping ist

eine wesentliche Unterstitzung bei der Erstellueget Transformationen.

Im Bereich der Informationsintegration kann im Aligeinen zwischen drei Anwen-
dungsgebieten von Schema Mappings unterschiedetiemebDatentransformation,
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Schemaintegration und Schemaevolution. In der egeinden Arbeit wird lediglich
die Datentransformation mit Hilfe von Schema Mapgpifetrachtet, die das Map-
ping verwendet, um ein Quellschema mittels einaribm generierten Transformati-
onsabfrage in Daten des Zielschemas umzuwandegj©fi]le

Ecore-Metamodelle

Ein Metamodell ist das Modell eines Modells — esdheeibt die Elemente eines
Modells und deren Beziehungen zueinander. Ein Magtellt somit eine Instanz
eines Metamodells dar.

Die Meta Object Facility(MOF) ist die standardisierte Sprache @diject Manag-
ment Group(OMG) 1 fiir die Beschreibung von Metamodellen [MOFOBtore ist
eine Implementierung von MOF, die vdaclipse Modeling FrameworfEMF)2 zur
Verfugung gestellt wird [WSK+06]. Die in der vomjenden Arbeit verwendeten
Metamodelle sind in Ecore modelliert. Auf die nohsleyen Ecore-Elemente wird in
Kapitel 5 eingegangen.

XML Metadata InterchangXMl) ist ein Standard der OMG fiir den Austauscimv

Metadaten im XML-Format.

Die XML-Familie

Dieses Kapitel beschreibt die fir die vorliegendebedt notwendigen XML-
Standards und die BegriflML, XML SchemaXPath XQueryundXSLT.

XML

Die Extensible Markup Languag&ML) ist ein vomWorld Wide Web Consortium
(W3C) spezifiziertes, standardisiertes Textformat zursBdlung und fir den Aus-
tausch hierarchisch strukturierter Daten [BPS+08JIL stellt eine Teilmenge der
Standard Generalized Markup Langua@GML) dar.

1 http:/iww.omg.org/
2 http://www.eclipse.org/emf

3 http://mww.w3.org/
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Prinzipiell handelt es sich bei XML um eine Fornmebhreibungssprache fur Text-
dateien. Informationen in diesen Dateien werdensoggenannten Tags umschlossen,
wodurch eine Strukturierung der Daten erfolgt [NL.O7

XML Schema

XML Schemaist ein W3C-Standard zur Spezifizierung der Suukion XML-
Dateien [siehe BMO1, FW04 und TMB+04]. Mit Hilfe nXML Schema werden die
in einem XML-Dokument erlaubten Elemente und Atitdy die Verschachtelungs-
struktur und Haufigkeit von Elementen, Datentypé@nWerte sowie Schltssel und
Fremdschlussel definiert [NLO7].

XPath

Die XML Path LanguagéXPath) ist eine vom W3C entwickelte Abfragesprache
Teile von XML-Dokumenten zu selektieren [CD99 un8@+07]. Ausgehend von
der Betrachtung eines XML-Dokuments in Baumstrulddaubt XPath die Naviga-
tion in diesem Baum entlang seiner Knoten.

XQuery

Die XML Query LanguagéXQuery) ist eine vom W3C spezifizierte Abfragesgre
fur XML-Dokumente [RSB+07]. Eine zentrale RolleX®uery stellen di¢-LWOR-
Ausdriickedar, die aus einer FOR-Klausel, einer WHERE-KIgusmer ORDER-
BY-Klausel und einer RETURN-Klausel bestehen. FLW®Esdricke werden zur
Abfrage von XML-Dokumenten sowie zur Strukturierumgn Abfrageergebnissen
verwendet.

XSLT

Die Extensible Stylesheet Language for Transformat{®®L.T) ist Teil derExten-
sible Stylesheet Language (X&ind stellt eine Sprache zur Umformung von XML-
Dokumenten dar [Cla99 und Kay07]. XSLT-Programmstdéigen aus Transformati-
onsregeln, die auf die Elemente von XML-Dokumenssgewendet werden. Zur
Selektion der Elemente werden XPath-Ausdricke vedet XSLT-Programme sind
selbst wiederum XML-Dokumente [NLO7].



Kapitel 3

Clio und seine Handhabung

Clio ist ein Tool zur teilautomatischen Erstellwan Schema Mappings. Das Clio-
Projekt wurde 1999 gemeinsam von tkmversity of Torontaund demBM Alma-
den Research Centans Leben gerufen. Mittlerweile hat die Clio-Teologie tUber
den Status eines Entwicklungsprototypen hinaus Uginn IBMs Unternehmens-
software zur Datenmodellierung und DatenintegrafRational Data Architecge-
funden [Mil07].

Clio war das erste System, das sich sowohl demléhoter teilautomatischen Ge-
nerierung von Schema-Mappings als auch dem naehfden Problem der Benut-
zung dieser Mappings zur Generierung von Abfrageimate. Urspringlich wurde
Clio nur fur relationale Schemata entwickelt, dieXML Schema oder Uber eine
relationale Datenbank zur Verfigung gestellt werderssten. Mittlerweile handelt
es sich um ein System fir die Generierung von Magspund Transformationen so-
wohl von relationalen als auch von hierarchisch efiGeften, verschachtelten XML
Schemata [HHH+05].

Die Spezifizierung der Schema-Mappings erfolgt Hule Erstellung von Wertkor-

respondenzen efigl. value correspondengesiurch den/die Benutzerin. Laut
[MHHOO] ist eine Wertkorrespondenz ein Paar bestdhaus 1) einer Funktion, die
definiert, wie ein Wert (oder eine Kombination v@é'erten) aus dem Quellschema
benutzt werden kann, um einen Wert im Zielschenzailsitden, und 2) einem Filter,

der angibt, welche Quellwerte dazu verwendet westdien. Wertkorrespondenzen
spezifizieren also, wie ein Zielattribut aus eineder mehreren Quellattributen gene-
riert werden kann. Anhand dieser Wertkorrespondemzeeugt Clio eine Représen-
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tation des Schema-Mappings als Abfrage. Abhangiy der Art der verwendeten
Schemata generiert Clio Abfragen in XQuery, XSLQLund SQL/XML [HHH+05
und PHV+02].

Dieses Kapitel soll einen Uberblick tiber die gruitdiche Funktionsweise von Clio
geben. Im Gegensatz zu den existierenden Unterlagaimd Beschreibungen von
Clio (siehe [HHH+05, MHHO00, MHH+01, Mill07, PHV+0R]wird aufgrund der
Anforderungen fur die nachfolgenden Kapitel inshekre die Bedienung von Clio
untersucht. In Bezug auf das in Abschnitt 3.1 besbbne Testset erfolgt in Ab-
schnitt 3.2 die Untersuchung von Clios Komponeni@ taden von Schematangl.
schema loadgr Abschnitt 3.3 befasst sich mit der Erstellungl iBearbeitung von
Wertkorrespondenzen und den resultierenden Scheapgikigs mittels deMap-
ping-Enginebevor in Abschnitt 3.4 ClioQuery-Engineuntersucht wird, die fur die
Erzeugung der Abfragen verantwortlich ist. In Absith3.5 folgen einige Anmer-
kungen zur Handhabung von Clio.

Samtliche Untersuchungen flr diese Arbeit wurdeh @tio in der Version 02-05-
2008 durchgefihrt, die JREersion 1.4.2 oder héher bendtigt.

Aufbau des Testsets und Beschreibung
verwendeter Werkzeuge

Um Clios Handhabung zu Uberprifen, wurde ein Tessstellt, das aus je einem
Quell- und Zielschema sowie einer Instanz des Qcledimas, dessen Daten in die
Form des Zielschemas transformiert werden sollestdint. Sowohl das Quell- als
auch das Zielschema bilden eine einfache Strulter &irma mit inren Abteilungen
und Mitarbeiterinnen ab.

4 Java Runtime Environment, www.java.com
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Quellschema Zielschema

rool
H Abteilung[1,4] |

Abteilung [1, *]

Bezeichnung

Bezeichnung |

—| Mitarbeiterin [1, *]

Mitarbeiterin [1, |

Vorname

Geburtsdatul

Nachname

_____________

-~ Geburtsdatumi

____________ ]

AbteilungFKk

Abbildung 3.1: Quellschema, Zielschema und Weréspondenzen

3.1.1 Das Quellschema - relationale Struktur

Im Quellschema werden die Mitarbeiterinnen ihrertelbngen Uber eine Fremd-
schlisselbeziehung zugeordnet. Um diese abzubileldnlt sowohl das Element
Abteilungals auch das ElemeMitarbeiterin ein Attribut mit der Bezeichnunigl.
Listing 3.1 zeigt die Definition der Fremdschllissadiehung fir das Quellschema
als XML Schema.

<xs:key name="AbteilungID">
<xs:selector xpath="./Abteilung"/>
<xs:field xpath="@Id"/>
</xs:key>
<xs:keyref name="AbteilungFK" refer="AbteilungID">
<xs:selector xpath="./Mitarbeiterin"/>
<xs:field xpath="AbteilungFK"/>
</xs:keyref>

Listing 3.1: Definition der Fremdschliisselbeziehung

3.1.2 Das Zielschema - eingebettete Struktur

FiUr das Zielschema wurde eine eingebettete Strgdwéahlt. Die ElementMitar-
beiterin sind Kindesknoten ihres jeweiligen Elternknotéiseilung wodurch eine
hierarchische Abbildung geschaffen wird.
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Instanz des Quellschemas

Listing 3.2 zeigt eine Instanz des Quellschemas Ahlsldung 3.1. Diese enthalt
zwei Abteilungen und drei Mitarbeiterinnen. Letetaind ihren Abteilungen gemaf
der Festlegung im Quellschema per Fremdschlisggardnet. Diese Beispielin-
stanz soll mit Clio in die Struktur des Zielschernramsformiert werden.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<root xsi:noNamespaceSchemalocation="abteilung_rela tional.xsd"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc e'">
<Abteilung Id="1">
<Bezeichnung>Verkauf</Bezeichnung>
</Abteilung>
<Abteilung Id="2">
<Bezeichnung>Logistik</Bezeichnung>
</Abteilung>
<Mitarbeiterin Id="1">
<Vorname>Manfred</Vorname>
<Nachname>Moser</Nachname>
<Geburtsdatum>1984-06-13</Geburtsdatum>
<AbteilungFK>1</AbteilungFK>
</Mitarbeiterin>
<Mitarbeiterin Id="2">
<Vorname>Margit</Vorname>
<Nachname>Miiller</Nachname>
<Geburtsdatum>1967-01-17</Geburtsdatum>
<AbteilungFK>2</AbteilungFK>
</Mitarbeiterin>
<Mitarbeiterin Id="3">
<Vorname>Simone</Vorname>
<Nachname>Egger</Nachname>
<Geburtsdatum>1975-10-20</Geburtsdatum>
<AbteilungFK>1</AbteilungFK>
</Mitarbeiterin>
</root>

Listing 3.2: Beispielinstanz des Quellschemas

3.1.4 Mapping des Quellschemas auf das Zielschema

Abbildung 3.1 zeigt die Wertkorrespondenzen zwiscl@uell- und Zielschema.
Damit die Quelldaten dem Zielschema entsprechessamiElemente vom Tyit-
arbeiterin nachAbteilunggruppiert undBezeichnungGeburtsdatumVornameund
Nachnamdibertragen werden, wobei die beiden letztererHitfié einer Funktion zu
Nameim Zielschema zusammengefuigt werden sollen.
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Hilfswerkzeuge

Zur Ausfiihrung der XQuery- und XSLT-Scripts wurdesdlrool Saxonverwendet.
Saxon ist ein XQuery- und XSLT-Prozessor, der wvaJgeschrieben wurde und tber
die Kommandozeile ausgefuhrt wird. Zur Benutzung $axon ist JRE 1.4 notwen-
dig, wobei JRE 1.5 empfohlen wird. Fir diese Arbeiirde zur Ausfihrung der
XQuery-Scripts die neueste Saxon-Version 9.1 vedeenFur die XSLT-Scripts
kam Version 6.5.5 zum Einsatz, da Version 9.1 nehmXSLT-2.0-Abfragen trans-
formieren kann, von Clio aber XSLT-1.0-Scripts eigiewerden.

FiUr eine zusatzliche Verifizierung der mit Saxoamigten Ergebnisse wurden die
Tools XMLSpy fiur die XQuery- und Xalahfiir die XSLT-Transformationen ver-
wendet.

Ausfiihrung der Clio-Abfragen

Sowohl fur die Transformationsabfragen in XQuery alich in XSLT gilt, dass sie
nicht direkt in Clio ausgefuhrt werden kénnen, obiwdessen Interface diese Funk
tionalitdt vorsieht. Aus diesem Grund wurden dieanBformationen mit Saxon
durchgefuhrt. FUr die Bedienung von Saxon wurdetp&cerstellt, die in den nach-
folgenden Abschnitten beschrieben werden. Zundolgteine allgemeine Namens-
konvention fir die Variablen bzw. Dateinamen, dielen Scripts verwendet werden:

Die Variable% TESTSETPATH%nthalt den Pfad, in dem sich die Inputda-
teien befinden.

» Die Variable®o TESTSET%nthélt den Namen des Transformationsbeispiels.
= Der Dateiname flr die Beispielinstanz lal€IESTSET%.xml
= Der Dateiname flr das XQuery Script¥%TESTSET%.xquery

» Die Dateinamen fur die XSLT Scripts laute6TESTSET%_scriptl.xglind
%TESTSET%_script2.xslt

= Das Transformationsergebnis fir die XQuery-Abfrageird in
%TESTSET%_ergebnis_xquery.ardeugt.

S Saxon v6.5.5 bzw. v9.1.0.1, saxon.sourceforge.net
6 Altova XMLSpy v2008 rel. 2, www.altova.com

7 Xalan Java v2.7.1, xml.apache.org/xalan-j/
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= Das Transformationsergebnis fur die  XSLT-Abfrage rdwi in
%TESTSET%_ergebnis_xslt.xenteugt.

3.1.6.1 Ausfuhrung der XQuery-Abfragen

Will man die XQuery-Abfragen tber ClioSxecute-QuerButton ausfuhren, ver-
sucht Clio die Daten an das externe Tool Quip zergdben, das in C:\quip gesucht
wird. Quip ist ein Prototyp eines XQuery-Prozessalar von der Firma Softwa-
reAG8 entwickelt wurde. Mittlerweile steht Quip nicht hreals freier Download zur
Verfugung, weshalb fir die Tests der vorliegendépef lediglich die veraltete Ver-
sion 1.4.1 verwendet werden konnte, die Clios X@udfragen nicht interpretieren
kann$®

Angelehnt an oben festgelegte Namenskonvention emerddie XQuery-
Transformationen mit Saxon 9.1 und folgendem Sclyschgefuhrt:

@set TESTSETPATH= ...
@set TESTSET=...

java -cp saxon9.jar net.sf.saxon.Query
-: % TESTSETPATH%%TESTSET%.xquery -s:%TESTSETPATH%YESTSET%.xmI
-0: % TESTSETPATH%%TESTSET%_ergebnis_xquery.xml

Listing 3.3: Script zur Ausfiihrung der XQuery-Tréorsnation mit Saxon 9.1

3.1.6.2 Ausfuhrung der XSLT Abfragen

@set JAVACLASSPATH=xalan.jar;serializer.jar;
xml-apis.jar;xerceslmpl.jar

@set TESTSETPATH= ...

@set TESTSET=...

java -jar saxon.jar -0 % TESTSETPATH%%TESTSET%_schri tt1.xml
%TESTSETPATH%%TESTSET%.xml
%TESTSETPATH%%TESTSET%_scriptl.xslt

java -jar saxon.jar -0
YTESTSETPATH%%TESTSET%_ergebnis_xslt.xml
%TESTSETPATH%%TESTSET%_schrittl.xml
%TESTSETPATH%%TESTSET%_script2.xslt

Listing 3.4: Script zur Ausfiihrung der XSLT Transfation mit Saxon 6.5.5

Auch fir die XSLT-Scripts gilt, dass eine direkt@irbhfihrung der Abfrage Uber
Clio nicht mdglich ist. Diese Funktionalitat schieitberhaupt nicht implementiert zu

8 www.softwareag.com

9 Laut Clio Hilfe wurden diese miuip in der Version 2.2.1 getestet, das diese korrekdrbeitete.
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sein, weshalb die XSLT-Transformationen mit Saxoh.% und dem Script aus
Listing 3.4 durchgefuhrt werden:

Input — Laden von Quell- und Zielschemata

Eine typische Clio-Session beginnt damit, Quelld utielschema zu laden. Dabei
muss mindestens je ein Quell- und Zielschema amgegererden, wobei jede Kom-
bination von Schemata aus relationalen DatenbankenXML Schema unterstitzt
wird10, Letztere wiederum kdnnen sowohl dem relation&ehema entsprechen als
auch eingebettete Strukturem(l. nested schemaseinhalten. Die geladenen Sche-
mata werden von Clios Schema-Engine in eine int®aestellungsweise transfor-
miert und in deiSchema Vievabgebildet, von wo aus Wertkorrespondenzen drstell
und manipuliert werden kénnen [CIi08].

@ Source @ Target @ Scherma View qéi Query

Source schemas Target Schema
= 'ﬁ file;abteilung_relational.xsd = %ﬁ file:abteilung_nested.xsd
E- [E root = (= [E] Firma {=}
= [E Abteilung [1,%] =} - [ Abteilung [1,*] f+
i [BE Bezeichnung (string) [EL Bezeichnung (atring)

Cevi @ Td fintegerd) = [E MitarbeiterIn [1,%] ¢
= B MitarbeiterIn [1,*] {=} - [BE Mame (string)
[BL Yornarme (string) 3 = [EL =eburtsdatumn (date)
= [BE Machname (string)
: [EL Geburtsdaturn (date)
i o [BE AbteilungFE Gnteger
2 @ Id (inteqger)

Abbildung 3.2: Darstellung des geladenen Quell- Zisdschemas in Clio

Abbildung 3.2 zeigt Clios Zustand, nachdem Queid Zielschema geladen wurden.
Die FremdschlisselrelatiohbteilungFK auf Id in der Abteilungstabelle des Quell-
schemas wurde erkannt und entsprechend abgel#ilafeeite des Zielschemas wie-
derum wird die eingebettete Datenstruktur hieraathidargestellt. Beide Strukturen
modellieren die selbe Situation, namlich eine Unuyel in der ein/eine Mitarbeite-
rin Mitglied von einer oder mehreren Abteilungen is

10 piese Arbeit beschaftigt sich ausschlieBlich matéh aus XML Schemata, da die zu untersuchen-

den Ecore-Metamodelle in solche transformiert waerde
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In Bezugnahme auf Abbildung 3.2 folgt eine Aufzaguler strukturellen Kompo-
nenten, die von Clios Schema-Engine erkannt werBén.eine bessere Ubersicht
werden zusatzlich Codefragmente aus den zugehdxiyjgnSchemata angegeben.

1 — Elementewerden wie das Elememezeichnungm Zielschema darge-
stellt.

<xs:element name="Bezeichnung">

2 - Attribute werden wie das Attributl im Quellschema dargestellt.

<xs:attribute name="Id">

3 - Komplexe Datentypen:Elemente und Attribute innerhalb von komple-
xen Datentypen nach dewrsd:sequenceoder demxsd:all Modell werden
hierarchisch unter deren Elternknoten aufgelistet.

<xs:element name="MitarbeiterIn" maxOccurs="unbound ed">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Vorname"/>
<xs:element name="Nachname"/>
</xs:sequence>

</xs:element>

4 - Kardinalitaten werden erkannt und in eckigen Klammern angegeben.

<xs:element name="Abteilung" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded">

5 - Datentypenwerden in Klammern angegeben. Falls fir ein Eldrkem

Datentyp angegeben wurde, wird ihm automatischrglpiString zugeordnet.
<xs:element name="Geburtsdatum" type="xs:date"/>

6 - Optionale Elemente bzw. Attribute werden mit einem Fragezeichen

markiert; siehe Elemei@eburtsdatunim relationalen Modell.

<xs:element ... minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:attribute ... use="optional"/>
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7 - Referenzen Uber SchlisselFremdschlisselreferenzen werden erkannt

und mit einem grinen Graphen markiert. Schlissel,irdkeiner Referenz
enthalten sind, werden nicht besonders hervorgehobe

<xs:key name="AbteilungID">
<xs:selector xpath="./Abteilung"/>
<xs:field xpath="@I1d"/>
</xs:key>
<xs:keyref name="AbteilungFK" refer="AbteilungID">
<xs:selector xpath="./Mitarbeiterin"/>
<xs:field xpath="AbteilungFK"/>
</xs:keyref>

Darlber hinaus erkennt Clio noch folgende strukieir&lomponenten, die in

Abbildung 3.3 ersichtlich sind und lediglich der \éténdigkeit halber erwahnt wer-
den:

,@ Soure ﬁ Target g Schema Yiew _ n{%; CIuery

Source schemas

—'H file:abteilung_relational_choice.xsd
= [E root =}
= [ Abteilung [1,*] f=}
5 =<1 Bezeichnung - Choice [1.1]
1 - [BL Buchhaltung (tring)
- [Ek Logistik (string)
_ b [EL WerkauF (string)
. w @ Td (jnteger)
= [ MitarbeiterIn [1,*] f+
- [BL Yornarne (string)
- [BE Machnarme (String)
- [EE Geburtsdatum (date)
. - [BL Gehaltsstufe (nteger{1) 2
firneeeeenes i [BE AbbeilungPE (nteger)
@ Id inteqger)

Abbildung 3.3: Choice Constraint und Standardwert

1 - Choice Constraints:Komplexe Datentypen nach dessd:choiceModell
werden als solche erkannt und als spezielle FormSexjuenz angezeigt.

<xs:element name="Bezeichnung">
<xs:complexType>
<xs:choice>
<xs:element name="Buchhaltung"/>
<xs:element name="Logistik"/>
<xs:element name="Verkauf"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
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» 2 - Standardwertewerden nach dem jeweiligen Datentyp in geschwungene
Klammern angezeigt.

<xs:element name="Gehaltsstufe" ... default="1"/>

Schema-Mapping - Clios Mapping-Komponente

Abbildung 3.4 zeigt Clio nach Erstellung der Wertiespondenzen, indem Werte
aus dem Quellschema Werten aus dem Zielschema msgwwerden. Die erste
Wertkorrespondenz fordert, dass fur jede Abteilbegeichnung im Quellschema
eine Abteilung mit gleicher Bezeichnung im Zielseizeexistieren muss. Die zweite
Wertkorrespondenz bildet Vor- und Nachnamen deraMéiterinnen aus dem
Quellschema auf deren Namen im Zielschema ab. Aotgder Abhangigkeit der
Mitarbeiterlnnen von ihren Abteilungen sowohl im &lschema Uber die Fremd-
schlisselbeziehung als auch im Zielschema Ubegidgebettete Struktur sind diese
Wertkorrespondenzen ohne entsprechende Gruppiernichyy aussagekratftig. Diese
Gruppierung wird von Clio erkannt und automatisrstedit.

{@ Source | ,@ Target @ Schema Wisw :'lé% Query

Source schemas Target schema Map 0 [v] %|
= %ﬁ file;abteilung_relational.xsd _:nkg file:abteilung_nested.xsd
= [E root =} (= [E Firmia
=~ [ Abteilung [1,%] fe} T ! =~ [ Abteilung [1,%] {ut
- [Ek Bezeichnung (string) . “ [Bk Bezeichnung fsting) |= Bezeichnung ]
it @@ Tl finteger) 1 = [= [E" MitarbeiterIn [1,*] {=} A
=i B MitarbeiterIn [1.4] g SO0 | ?F__p - [BE Mamne (sting) = _sdf_Concat{¥orname,Nachname)
[EL “orname (string) iﬁ - [Bk Geburtsdaturn (date) W‘
- [EL Machname (string) i

/

[EL Geburstdatum (date)
s [E) AbkeilungFK (nteger)

Lo @ Td finteger)

Abbildung 3.4: Wertkorrespondenzen in Clio

Falls Clios Mapping Engine erkennt, dass die Ahbilgsfunktion einer Wertkorres-
pondenz keine Eins-zu-eins-Funktion ist, versud)tatomatisch eine komplexe
Transformationsfunktion einzuftigen. Die Funktioedf Concat®, die von Clio

nach Erstellung der entsprechenden Wertkorrespargidhstandig eingefligt wurde,

11 Hinweis: Die Funktion sdf_Concat(kann weder von den getesteten XQuery- noch von den
XSLT-Prozessoren interpretiert werden. Eventuelidadt es sich dabei um die Funktion einer Spra-
che, die fur Clio entwickelt wurde und von entsiwesaden IBM-Produkten weiterverarbeitet werden
kann. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, si@sdas korrekte Ergebnis in Form einer Ver-

knUpfung der Ubergebenen Parameter liefert.
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erzeugt eine VerknlUpfungergl. concatenationfur die AbbildungVornameund
Nachnameaus dem Quellschema abiameim Zielschema. Weiters erkennt Clio
Wertkorrespondenzen fur Attribute mit unterschiguin Datentypen und fugt die
Funktion convert() automatisch ein. Zusatzlich kdnnen komplexe T@mnshtions-
funktionen manuell mit dem Expression Editor efsteid bearbeitet werden.

_,@ Source i@ Target ﬁ Schema Wiew néz ey

Source schemas Target schema ban 0 |7|.."_'T.1ﬂ
—ﬁ file:abteilung_relational.xsd =3 ﬁ file:abteilung_nested.xsd
=l [E] root fm} = [E] Firma fm}
= [E Abteilung [1.%] {n} B [Ef Abteilung [1.%] fm}
i [EL Bezeichnung (string) - [BE Bezeichnung istring) [ |
o @ Id(integer) = B MitarbeiterIn [1,%] =t = W [® A
= [E MitarbeiterIn [1,*] fo oo [BE Mame (string) [EIE]= Hachnarme (&6.7 561 7

[EL Worname (string) BELI‘!&""HF i [BE Geburksdatum (date) [= Geburtsdatum
i Bk Machname (string) == //_’):

[EZ Geburtsdatum (date)  —7]
[EL AbteilungFE nteger

Lol T4 (nteger)

Abbildung 3.5: Clios Attribut-Matcher macht einewngchlag

Schlussendlich ist Clio mit einem Attribut-Matcrersgestattet. In Abbildung 3.5 ist
dargestellt, wie dieser eine WertkorrespondenzNachnameus dem Quellschema
auf Nameim Zielschema vorschlagt. Solche Vorschlage konmender/dem Benut-
zerln akzeptiert oder abgelehnt werden.

Output - Clios Query-Engine

Wie bereits eingangs erwahnt wurde, erzeugt Clam3formationsscripts in den For-
maten XQuery, XSLT, SQL und XML/SQL. Fur diese Atbkommen lediglich
Schemata im XML Schema-Format zum Einsatz, wessialb meine Untersuchun-
gen auf Clios XQuery- und XSLT-Abfragen beschranken

Anhand der Beispielinstanz aus Listing 3.2 wirddiasem Abschnitt Clios Output
untersucht.

XQuery-Transformation

Clio erzeugt XQuery-Transformationsabfragen, dielevesyntaktisch noch seman-
tisch korrekt sind. Grund dafir ist Clios Verwenduainer veralteten XQuery-
Spezifikation. Laut [Leg05] ist sich das Clio-Entkiungsteam dieses Problems
bewusst und kiindigt an, dass zukinftige Clio-VemsioXQuery-Code erzeugen, der
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aktuellen Standards entspricht. Bis zur vorliegendersion wurde diese Ankindi-
gung allerdings nicht eingehalten, weshalb es nudigeist, die XQuery-Abfragen
manuell anzupassen.

@ Source || g Target ﬁ Schema View %ﬂ Query

@Eoterd Ot OwelTw MU (O 5QLaz (O S0LEML (O SOLfEMLw, MU (T Mested Haqu

ACery
{—-— Clino Query Generator for XQuery 1.0
1: TAPRGET: Abteilung=MitarbeiterIn

S0URCE: Abteilung ¥ MitarbeiterIn
MitarbeiterIn/AbteilungFK = Abteilung/RId4d
monf
{—— Input XML file path should be the parameter of document () —--}
LET #docO = document{"input XML file goes here")
BETURN
“Firmas
{
distinct-walues |
for
#x0 in #doclfroot /MitarbeiterIn,
$xl in #docOsroot/Abteilung
where
fulfibteilungFE text () = $xl/3T4
return
=Aibtei lung=
=Bezeichmang> { $xl/Bezeichnung /text() } </Bezeichnung>
{
diszstinct-waluss |
for
$x0L1 in #docOfroot/MitarbeiterIn,
$ulLl in #doclfroot Abteilung

where
fr0LLlfAbteilungFEfext () = $xlLl1/ATd and
$xl/Bezeichnung/text () = $xlLl/Bezeichrmg/text ()
return
“MitarbeiterIn:
“Name= { _=df Concat(fx0Ll/Vorname/text (), $x0L1/Nachname/text()) } =/ /Nane>=

<Geburtsdatun> { Fx0Ll/Geburtsdatun/text(} } =/Geburtsdatuns>
</MitarbeiterIn> )
}
= Abtel luangs |
}

< /Firma=

[ Query \Window I[ Refresh Query ][ Execute Query

Abbildung 3.6: Schema-Mapping als XQuery-Transfdiomsabfrage

Abbildung 3.6 zeigt den Transformationscode fur d@astset aus Abschnitt 3.1 in
Clios XQuery-Viewer. Dieser Code enthalt syntakiesscind semantische Fehler, die
in der Folge beschrieben und teilweise korrigiestaen.
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3.4.1.1 Syntaktische Fehlet2

» Die Kommentare sind syntaktisch falsch. Statt Verdueng der Schlissel-
worter{-- und--} missen die Kommentare nfiteingeleitet und mit) been-
det werden.

» Die SchliusselwortdtET undRETURNmMUssen klein geschrieben werden.

» Das zu transformierende XML-Dokument muss in darkEion doc() anstatt
der verwendeten Funktiatocument(angegeben werden.

= Die Funktion_sdf_Concat(jnuss in die XPath-Funktioconcat()Jumbenannt
werden.

let $docO := doc("abteilung.xml")
return
<Firma>

distinct-values (
for
$x0 in $docO/root/Mitarbeiterin,
$x1 in $docO/root/Abteilung
where
$x0/AbteilungFK/text() = $x1/@Id
return
<Abteilung>
<Bezeichnung>
{ $x1/Bezeichnung/text() }
</Bezeichnung>

distinct-values (
for
$x0L1 in $docO/root/Mitarbeiterin, $x1L1 in
$doc0/root/Abteilung
where
$x0L1/AbteilungFK/text() = $x1L1/@Id and
$x1/Bezeichnung/text() = $x1L1/Bezeichnung/text()
return
<Mitarbeiterin>
<Name>
{ concat($x0L1/Vornamel/text(),
$x0L1/Nachname/text()) }
</Name>
<Geburtsdatum>
{ $x0L1/Geburtsdatum/text() }
</Geburtsdatum>
</Mitarbeiterin>)

}
</Abteilung>)

</Firma>

Listing 3.5: XQuery-Script zu Abbildung 3.6 mit ggktischen Korrekturen

12[Leg05] enthalt ein Perl-Script, das syntaktisEeéler in Clios XQuery-Abfragen korrigiert.
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Listing 3.5 zeigt das XQuery-Script aus Abbildung 8ach den syntaktischen Kor-
rekturerd3. Die Transformation dieser XQuery-Abfrage mit Saxangewendet auf
die Beispielinstanz aus Listing 3.2 bringt folgend@&gebnis:

<Firma>VerkaufManfredMoser1984-06-13SimoneEgger1975 -10-
20LogistikMargitMuller1967-01-17</Firma>

Listing 3.6: Output der XQuery-Transformation

Obwohl die strukturellen Komponenten verloren gegsnsind, lasst sich feststellen,
dass die Integritat der Daten gewébhrleistet istvé@ die Gruppierung voMitarbei-
terln nachAbteilungals auch die Verknipfung vovior- und Nachnameu Name
wurden durchgefuhrt, wodurch die Daten der Strudag Zielschemas entsprechen.

Semantische Fehler

Wie man in Abbildung 3.6 erkennen kann, versucld,@uplikate mit der Funktion
distinct-values()zu entfernen. Diese Duplikateliminierung wird v@to standard-
manig durchgefihrt und lasst sich nicht deaktivieigie Spezifikation der Funktion
distinct-values()definiert, dass als Eingabe eine Sequenz von agm&a/erten er-
wartet wird, die in eine Sequenz duplikatfreiernadmer Werte umgewandelt wird.
Wenn die Funktion wie in diesem Fall keine Sequemz atomaren Werten enthélt,
soll der Eingabewert atomisiert werd@ngl. atomizg wodurch im Fall von Clio
die gesamten strukturellen Informationen des Erigskes der FLWOR-Anfrage ver-
loren gehen [Leg05]. Um das gewlnschte Ergebnisrzalten, musste die Anfrage
aus Abbildung 3.6 so umgeschrieben werden, dasButiktiondistinct-values(jauf
die einzelnen Attribute angewendet wird, anstagtgesamte FLWOR-Anfrage ein-
zuschlief3en. [Leg05] beschreibt anhand eines Bxdsspwie dabei vorgegangen wer-
den kann.

XSLT-Transformation

Clio generiert zwei XSLT-1.0-Scripts, die nacheidenausgefihrt werden mussen,
um das gewunschte Ergebnis zu erhalten. Dabei shrdaseerste Script die Zielda-
ten, die im zweiten Script von Duplikaten bereinigidie Struktur des Zielschemas
uberfihrt werden.

13 Zur besseren Ubersicht wurden die Kommentare wassen.
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<xsl:for-each select="/root/MitarbeiterIn">
<xsl:variable name="x0" select="."/>

<xsl:for-each select="/root/Abteilung">
<xsl:variable name="x1" select="."/>

<xsl:if test="$x0/AbteilungFK=$x1/@Id">
<xsl:element name="Abteilung">

Listing 3.7: Ausschnitt aus dem ersten XSLT-Script

Angewendet auf die Instanz aus Listing 3.2 brinigt Transformation der XSLT-
Scripts mit Saxon folgendes Ergebnis:

<Firma>
<Abteilung>
<Bezeichnung>Verkauf</Bezeichnung>
<Mitarbeiterin>
<Name>_sdf Concat(Manfred, Moser)</Name>
<Geburtsdatum>1984-06-13</Geburtsdatum>
</Mitarbeiterin>
<Mitarbeiterin>
<Name>_sdf Concat(Simone, Egger)</Name>
<Geburtsdatum>1975-10-20</Geburtsdatum>
</Mitarbeiterin>
</Abteilung>
<Abteilung>
<Bezeichnung>Logistik</Bezeichnung>
<Mitarbeiterin>
<Name>_sdf Concat(Margit, Muller)</Name>
<Geburtsdatum>1967-01-17</Geburtsdatum>
</Mitarbeiterin>
</Abteilung>
</Firma>

Listing 3.8: Ergebnis der XSLT-Abfrage

Obwohl Saxon die Funktionsdf Concat()nicht interpretieren konnte, geht aus
Listing 3.8 hervor, dass die Datentransformatiorrédd durchgefiihrt wurde und die
Datenintegritat gewahrleistet ist. Wie bereits thei XQuery-Transformation in Ab-
schnitt 3.4.1 erfolgte die Gruppierung der entdpeeden Mitarbeiterinnen nach de-
ren zugehdorigen Abteilungen.

3.4.3 XSML

XSML ist eine Erweiterung von XML zur Definition reer Schema-Mapping-
Sprache. Clio kann Schema-Mappings im XSML-Formagichern, wodurch es
maoglich wird, diese Mappings in Clio selbst bzw.anderen Applikationen wieder
zu verwenden.
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Listing 3.9 zeigt zwei Mappings des Testsets im XShbrmat. Das erste Mapping
bildet Vornameund Nachnamedes Quellschemas alMfameim Zielschema mittels
der Funktion_sdf Concat(ab. Das zweite Mapping steht fur die entsprechéide

bildung des Attribut8ezeichnung

<xsml:valueMapping>
<xsml:source>/root/Mitarbeiterin/Vorname</xsml:sou rce>
<xsml:source>/root/Mitarbeiterin/Nachname</xsml:so urce>
<xsml:target>/Firma/Abteilung/Mitarbeiterin/Name
</xsml:target>
<xsml:function>_sdf Concat(${0},${1})</xsml:functi on>
</xsml:valueMapping>
<xsml:valueMapping>
<xsml:source>/root/Abteilung/Bezeichnung</xsml:sou rce>
<xsml:target>/Firma/Abteilung/Bezeichnung</xsml:ta rget>
<xsml:function>${0}</xsml:function>
</xsml:valueMapping>

Listing 3.9: Ausschnitt eines Schema-Mappings inMKS-ormat

XQuery und XSLT Derivate

Der Vollstandigkeit halber soll erwahnt werden, sl&dio Abfragecode in diversen
XSLT- und XQuery-Derivaten erzeugen kann. Besonoieesessant sind didested-
XQuery-(2Phasedpcripts, da diese als einzige direkt in Clio auggafwerden kon-
nen. Zusatzlich sind sie syntaktisch korrekt, da sier aktuellen XQuery-
Spezifikation entsprechen. Aus diesen Tatsachest I§igh schlieRen, dass die
Nested-XQuery-Scripts von Clios Entwicklerinnen bhesten gepflegt wurden, wes-
halb sie in den nachfolgenden Kapiteln verwendetesm sollen.

Angewendet auf das Testset aus Abbildung 3.1 schiagAuswertung der Nested-
XQuery-Scripts jedoch fehl. Clio erzeugt nach Hhstey der Wertkorrespondenz
Vornameund Nachnameuf Namedie in Abbildung 3.7 dargestellte Fehlermeldung,
was dazu fuhrt, dass das Nested XQuery Script eitgugt wird. Wie im nachsten
Abschnitt beschrieben, war es mir nicht moglichghravollziehen, wodurch dieser
Fehler ausgel6st wird.

Erfahrungen mit der Benutzung von Clio

Clios Verhalten lasst sich oft nicht nachvollziehsgine Benutzung ist teilweise sehr
undurchsichtig. Folgende Erfahrungen erschwerest die

= Es existieren keine Beschreibungen bzw. Anleitungen Bedienung von
Clio. Lediglich technische Beschreibungen sind tugiobr.
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= Die technischen Anleitungen beschreiben KomponentenClio, die nicht
implementiert sind, beispielsweise deata Viewer

= Clios interne Hilfe ist veraltet — sie bezieht siibht auf die aktuelle Version
und deren Funktionalitat.

Es folgt eine Aufzahlung diverser Situationen b&i Yerwendung von Clio, die laut
meinen subjektiven Erfahrungen zu Problemen gefiddsen:

» Clios Fehlermeldungen sind zum Grof3teil nicht ageskeiftig. Clio erzeugt
Fehlermeldungen mit dem Inhdlt-1 bzw. leere Fehlermeldungen. Ein Bei-
spiel dafir ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

= Nach Bestatigung diverser inhaltsloser Fehlermajdanfunktioniert der
Vorgang, der diese erzeugt hat, scheinbar probemlo

» Nach diversen Fehlermeldungen kann ein Mappingt methr weiterbearbei-
tet werden. Jeder Versuch der Erzeugung von Wee&pondenzen ist ver-
geblich und erzeugt wieder eine Fehlermeldung. iGsedin Fall muss der
Vorgang neu gestartet werden, wodurch das benetsliee Mapping verlo-
ren geht.

= Die Wertkorrespondenzen mussen teilweise in eineihddfolge erzeugt
werden, die nicht nachvollziehbar ist. Wird diessHnfolge nicht eingehal-
ten, erzeugt Clio eine Fehlermeldung ohne Aussage.

» Der produzierte XQuery-Code entspricht nicht detuellen Standard (siehe
Abschnitt 3.4.1).

= Die Ausfuihrung der erzeugten Abfragen funktionr@dht, obwohl Clios In-
terface diese Funktionalitat vorsieht.

= Der Zweck diverser Funktionen ist nicht erkennlidas Ausfiihren dieser
Funktionen bringt weder eine Zustandsveranderunch reine Fehlermel-
dung.
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a Clio

File
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=+ [E] root fm} = [E Firma i
- [E- Abteilung [1,%] {} - [E Abteilung [1,%] f}
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= [BL Machname (string)
- [EE Geburksdatum (date)
o [EE AbteiungFK Gnteges
@ Idlinteger

CM: Cannot create mapping

Abbildung 3.7: Fehlermeldung in Clio

Abbildung 3.7 zeigt eine Fehlermeldung in Clio, des der Erstellung der Wertkor-
responden¥/ornameund Nachnameauf Nameentstanden ist. Nach Bestatigung der
Fehlermeldung wird die entsprechende Wertkorrespandlennoch korrekt erzeugt.
Wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, fuhrt der Fehdderdings dazu, dass das
Nested-XQuery-Script nicht generiert wird.



Kapitel 4

Evaluierung von Clio anhand
diverser Mapping-Situationen

Als Grundlage fiur die in Kapitel 6 durchzufuhrertéealuierung mit Metamodellen
soll Clio in diesem Kapitel in Anwendung auf simplapping Situationen getestet
werden. Legler fuhrt in [Leg05] bzw. [LNO7] eine d€sifikation von Mapping-

Situationen ein und erstellt dazu einfache Schemata die Fahigkeiten diverser
Mapping-Tools — darunter auch Clio — zu eruieren.

Als Vorbereitung auf die vorliegende Arbeit wurdgie Tests aus [Leg05] mit Clio

nachgestellt, wobei sich die von mir erzielten bBrgsse teilweise von Leglers Re-
sultaten unterschieden. Ein Grund fur diese Abweigen durfte die Tatsache sein,
dass fir die vorliegende Arbeit eine neuere Version Clio zum Einsatz kommt.

Als weiteren Grund vermutete ich, dass die Modelhg meiner Testschemata nicht
korrekt war, wodurch sich diese von denen aus [begBiterscheiden. Diese An-

nahme kann ich mittlerweile ausschlieRen, da mankrLegler freundlicherweise

seine Testschemata zur Verfiigung gestellt hat.

In Abschnitt 4.1 werden Falle untersucht, bei deA#nbute im Quell- oder Ziel-
schema fehlen. Abschnitt 4.2 behandelt Mappinga8itnen, die sich aus der Be-
trachtung einzelner Korrespondenzen ergeben, wadhredbschnitt 4.3 Mapping-
Situationen untersucht werden, die mehrere Kormd@azen beinhalten, wodurch
sich strukturelle Abh&ngigkeiten im Quell- oderlgaehema ergeben.
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Die Tests der einzelnen Mapping-Situationen werdech folgendem Schema
durchgeflnhrt:

1. Visuelle Darstellung der Mapping-Situation
2. Beschreibung der Mapping-Situation und des erwemt8ollergebnisses

3. Darstellung und Interpretation des Mappings aufdrder erzeugten Wert-
korrespondenzen inkl. Vergleich zum Ergebnis aeg(I5]4

4. Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispstdinz:
0o XQuery: Freie Interpretatidh der Abfrage
0 XSLT: Ausfuhrung der Abfragen mit Saxon

o0 Nested XQuery (2Phased): Direkte Ausfiihrung in Clio

Mapping-Situationen infolge fehlender
Korrespondenzen

Im Quell- oder Zielschema befinden sich Attribui@, die aufgrund ihres fehlenden
Gegenubers keine Wertkorrespondenz erzeugt wei®am Klio soll Falle erkennen,
in denen die Datenintegritat verletzt wird, undspnéchend reagieren, indem es selb-
standig Werte erzeugt, den/die Benutzerin zur Eagauffordert oder das Mapping
ablehnt.

Attribut des Quellschemas ist nicht Teil des Mappings

Beschreibung der Situation:Ein Attribut des Quellschemas ist nicht im Zielstize
vorhanden, wodurch es im Mapping weggelassen wedden. Obwohl dabei Quell-
daten verloren gehen, kdnnen keine Komplikationaistehen - das erzeugte Map-
ping ist korrekt. Durch den entstandenen Infornmei@rlust ist es allerdings nicht
mehr maoglich, die Quelldaten aus den Zieldaten erieerzustellen.

14 Der Vergleich zu [Leg05] wird nur bei abweichend&gebnissen gezogen.
15 Aufgrund der fehlerhaften XQuery-Scripts werdeesei nicht ausgefiihrt. Siehe Kapitel 3.4.1.
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Quellschema Zielschema

Abbildung 4.1: Quellattribut nicht Teil des Mappsg

Erzeugung der Wertkorrespondenz: Nach Erzeugung der Wertkorrespondenzen
wird das AttributD; aus Abbildung 4.1 ignoriert, wodurch die Anfordegen des
Zielschemas erfullt sind.

Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispielistanz:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis korrekt

4.1.2 Attribut des Zielschemas ist nicht Teil des Mappings

Dieser Abschnitt widmet sich Situationen, in dem@&m oder mehrere Zielattribute
existieren, die nicht im Quellschema vorhanden.sind

4.1.2.1 Zielattribute mit diversen Spezifikationen fehlen m Quellschema

Beschreibung der Situation:Wie Abbildung 4.2 zeigt, kdnnen folgende Félle un-
terschieden werden, in denen Attribute des Zielsasefehlen:

= Kj ist ein Schlusselattribut und darf weder leer s&nh weggelassen wer-
den. Clio sollte entweder einen eindeutigen Wert K generieren oder
den/die BenutzerIn zur Konfliktldsung aufforderreggébenenfalls sollte Clio
das Mapping zurtickweisen.

= U, ist ein Unikat. Ein entsprechender Wert sollte vOlio erzeugt bzw.
der/die Benutzerin zur Eingabe aufgefordert werd@ie. Erzeugung eines
Wertes durch eine Skolemfunktion ist nicht besosd#nnvoll, bewahrt al-
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lerdings die Datenintegritat. Da die Unique Coristraicht vorgibt, dass ein
Wert vorhanden sein muss, ist auch ein NULL-Weldgsig.

» FurC, ist ein Standardwert angegeben, der beim Fehiar &orrespondenz
verwendet werden soll.

= D, muss im Zielschema vorhanden sein. Da es wenig 1&echt, wenn Clio
fur D, einen Zufallswert errechnet, sollte der/die Beadtr zur Interaktion
aufgefordert oder das Mapping zuriickgewiesen werden

» Eist optional und kann weggelassen werden.

Quellschema Zielschema

roof

A2 [11 *]

Key

U, | Unique

C, | Default=13

iﬂlﬂl
N N

E, | [0,1]

Abbildung 4.2: Zielattribute nicht Teil des Mappig

Erzeugung der Wertkorrespondenz:Wie Tabelle 4.1 zeigt, ergeben sich bei den
Tests fiir die vorliegende Arbeit groRe AbweichungarjLeg05]. Die einzige Uber-
einstimmung gilt fir das AttribuE,, das sowohl in dieser als auch in Leglers Arbeit
weggelassen wurde. Wahrend in [Leg05] Kiar U, und D, Skolemwerte berechnet
wurden, werden in den vorliegenden Tests leerebAtie erzeugt. Da diese Werte
zwingend im Zielschema vorhanden sein mussen,jesed_6sung nicht zufrieden-
stellend. Lediglich fur das Attribu€; lasst sich eine Verbesserung feststellen, da
Clio den vorgegebenen Default-Wert einsetzt.



Evaluierung von Clio anhand diverser Mapping-Situan 39

Kg Ug C2 Dz E2

Key Unique Default Notwendig Optional
[Leg05] Skolemwert Skolemwert Skolemwert  Skolemwert weggelassen
Clio v08 leer leer 13 leer weggelassen

Tabelle 4.1: Fehlende Zielattribute im Vergleich fheg05]
Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispielistanz:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis falsch - Standardwert Gdrwird nicht tber-
nommen

4.1.2.2 Fehlende Attribute sind Teil einer Fremdschlisselriation

Beschreibung der Situation:Im Zielschema sind Elemente tber eine Fremdschlis-

selbeziehung verknipft, die im Quellschema nichsteett. Clio muss diese Ver-
knupfung erhalten und notfalls selbstandig Schlissste erzeugen.

Quellschema Zielschema Quellschema Zielschema

roct roof

Situation 1 Situation 2

Abbildung 4.3: Fremdschlussel bzw. Schliissel fehlen
Erzeugung der Wertkorrespondenz:
Situation 1:

Mapping wird korrekt erzeugt. FEK, wird der Wert vorK; eingesetzt.
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Situation 2:

Mapping wird korrekt erzeugt. Sowohl i, als auch fuFK, werden Skolemwerte
erzeugt und die Fremdschlisselbeziehung hergestellt

Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispielistanz:

Situation 1:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis falsch - Wert ki, wird nicht Gbernommen

Situation 2:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis korrekt

Mapping-Situationen, die einzelne
Korrespondenzen betreffen

Dieser Abschnitt betrachtet Mapping Situationer sich durch die Untersuchung
einzelner Korrespondenzen ausmachen lassen. Alsch@.l behandelt 1:1-
Korrespondenzen, wahrend sich Abschnitt 4.2.2 mih, 1n:1 und n:m-

Korrespondenzen beschétftigt.

1:1-Korrespondenzen

Als 1:1-Korrespondenzen bezeichnen wir Abbildungen jeweils einem Quellattri-
but auf genau ein Zielattribut. Unterschieden werkann zwischen Korresponden-
zen in Bezug auf

» Typen der beteiligten Schema-Elemente
» Kardinalitat der beteiligten Elemente

= Datentyp der beteiligten Elemente
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4.2.1.1 Typ der beteiligten Schema-Elemente

Laut [Leg05] lassen sich Korrespondenzen nach degagiligten Elementen in nach-
stehende Mapping Situationen unterteilen. Kitribut wird dabei ein Blattknoten
bezeichnet, wahrend niilementein Innerer Knoten gemeint ist.

= Element — Element
=  Element — Attribut
= Attribut — Element

= Attribut — Attribut

Quellschema Zielschema

root
—{ mann [1, 1

Name

Person [1, *|

Geburtsdatu
Geburtsdatu

Frau [1, *]
Geschlecht

Name

i

Geburtsdatu

Abbildung 4.4: Abbildung eines Inneren Knotens @iaf Blattelement

In Clio kdnnen innere Knoten nicht Teil eines Mapgs sein, weshalb fur diese Ar-
beit nur Attribut — Attribut-Korrespondenzen relevaind. Dadurch ist es beispiels-
weise nicht méglich, das Mapping aus Abbildung Zuderzeugen, da die Wertkor-
respondenz vomann aus dem Quellschema Uber die Funktionction() auf Ge-
schlechtim Zielschema nicht abgebildet werden kann.

4.2.1.2 Kardinalitat der beteiligten Elemente

Beschreibung der Situation: Wie bereits in Abschnitt 3.2 festgestellt wurde; er
kennt Clio die Kardinalitat von Attributen und Elenten. Bei abweichender Kardi-
nalitat der Attribute einer Wertkorrespondenz esggelsich verschiedene Mapping
Situationen, die laut [Leg05] in sechs verschied€ategorien eingeordnet werden
konnen (siehe auch Tabelle 4.2):
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1. Wert fehlt im Zielschema
2. Wert aus dem Quellschema muss verworfen werden

3. Wert fehlt eventuell im Zielschema und Wert aus l3akema muss eventu-
ell verworfen werden

4. Wert fehlt eventuell im Zielschema
5. Wert aus der Quellschema muss eventuell verworfmaen

6. kein Problem

Quellschema Zielschema

A1 [min, max] | A, [min, may]

Abbildung 4.5: Mapping zum Testen von Kardinalitéte

Wahrend die Falle 1 und 2 aufgrund der Schemairdbonen analysiert werden
konnen, fallen die Testergebnisse fur Situatiod 8nd 5 abhangig von der verwen-
deten Instanz aus. Die Tests fur diesen Abschrtten anhand der Kardinalitaten
aus Tabelle 4.2 durchgefuihrt und interpretiert.

Erzeugung der Wertkorrespondenz:

Situation Al A2 [LegO5] Ergebnis
1 [1, 1] [2,2] | nicht erkannt Fehlermeldungl
2a [2, 2] [1, 1] o Fehlermeldung2
teilweise erkannt
2b [3, 3] [2, 2] falsch
3a [0, 2] [1, 1] o Fehlermeldung2
teilweise erkannt
3b [1, 3] [2, 2] abhéangig von Beispielinstanz
4 [0, 1] [1, 1] | nicht erkannt Fehlermeldung3
5a [1, 2] [1, 1] o Fehlermeldung2
teilweise erkannt
5b [2, 3] [2, 2] abhéangig von Beispielinstanz
6 [1, 2] [1,3] | ok korrekt

Tabelle 4.2: Kardinalitéaten der Testattribute undgding Ergebnisse

Fur die meisten Testsituationen lassen sich keiapgihgs, nur Situation 6 ist kor-
rekt. Situation 2b generiert dr&P-Elemente, wodurch das Ergebnis unbrauchbar ist.
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3a und 5b produzieren ein richtiges Ergebnis, faiés Anzahl derAl-Elemente in
der Beispielinstanz gleich der jeweiligen KarditélivonA2 im Quellschema sind.
Fur die Situationen 1, 2a, 3a, 4 und 5a werdendgeg nachstehende Fehlermel-
dungen erzeugt:

» Fehlermeldungl:
Cannot create Mapping: Index:0, Size:0

* Fehlermeldung2:
Cannot create Mapping: Cannot map a repeatable lmice element into a
top-level, non-repeatable and non-choice element

* Fehlermeldung3:
Cannot create Mapping leere Fehlermeldung

Datentypen der beteiligten Elemente

Beschreibung der Situation: Dass Clio Datentypen der Quell- und Zielattribute
erkennt, wurde bereits in Abschnitt 3.2 festgestill diesem Abschnitt wird getes-
tet, ob und wie Clio Attribute unterschiedlichertBraypen aufeinander abbildet. Der
ideale Zustand wére, wenn Clio Datentypen, dierareder kompatibel sind, erken-
nen und automatisch konvertieren wirded|]. to cagt Anderenfalls sollte das Pro-
gramm ein Mapping zurlckweisen. Dazu werden wi¢Leg05] drei Situationen
getestet:

1. Datentypen sind vollstandig zueinander kompatibel
Es existiert eine eindeutige Regel, wie ein Dafetyf einen anderen kon-
vertiert werden kann.

2. Datentypen sind fallweise kompatibel
Abhangig von der jeweiligen Instanz kann der Qu#dtyp auf den Zielda-
tentyp konvertiert werden. Beispielsweise kannC@uellattribut vom Typ
String nur auf ein Zielattribut vom TyBooleankonvertiert werden, wenn die
Quellinstanz der Anforderung des Boolean-Datengyspricht {frue, falsg
0 oderl).

3. Datentypen sind nicht kompatibel
Datentypen sind nicht zueinander kompatibel, félissie keine Konvertie-
rungsregel existiert.
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Quellschema Zielschema

Abbildung 4.6: Mapping-Situationen mit unterschiedén Datentypen

Erzeugung der Wertkorrespondenz:Auch bei Mappings unterschiedlicher Daten-
typen qilt, dass die vorliegenden Ergebnisse varedd_eglers abweichen. Wie in
Tabelle 4.3 ersichtlich ist, werden vollstandig ina@der kompatible Datentypen
erkannt und konvertiert, wahrend Mapping-Situatiomeit teilweise kompatiblen
oder nicht kompatiblen Datentypen ignoriert werdgiir die Situationen 2 und 3
setzt Clio die Funktiorconvert() die von den getesteten Script-Prozessoren nicht
interpretiert werden kann. Zumindest fur Situat®ist die Verwendung einer Kon-
vertierungsfunktion auf jeden Fall falsch — das blag hatte zurtickgewiesen wer-

den mussen.
Situation | Al A2 [Leg05] Ergebnis:
la xs:integer xs:integer ok ok
1b Xs:integer Xs:string falsch, zuriickgewiesen Falgktion _sdf Int2String
2 Xs:string xs:boolean ok, zurlickgewiesen falscimkEon convert()
3 xs:integer xs:date ok, zurlickgewiesen falschk&om convert()

Tabelle 4.3: Datentypen der Quell- und Zielattrédbuhd Mapping-Ergebnis

Auswertung der erzeugten Scripts:

= XQuery: Ergebnis korrekt. Die erzeugten FunktiokRénnen nicht
interpretiert werden.

= XSLT: Ergebnis korrekt. Die erzeugten Funktionem@n nicht
interpretiert werden.

= Nested XQuery: Ergebnis falsch. Die eingesetztemktftonen werden ig-
noriert, wodurch die Quellwerte 1:1 auf das Ziekita-
gen werden.

4.2.2 n:1-, 1:n- und n:m-Korrespondenzen

[Leg05] unterscheidet fur Korrespondenzen, in demehrere Quell- bzw. Zielattri-
bute enthalten sind, folgende drei Félle:



4221

Evaluierung von Clio anhand diverser Mapping-Situsn 45

* n:1 - Mehrere Quellattribute werden auf ein Zieillaitt abgebildet.
= 1:n - Ein Quellattribut wird auf mehrere Zielattrtb abgebildet.

= n:m - Mehrere Quellattribute werden auf mehrerdéaftigbute abgebildet.

Quellschema Zielschema

Persol[1, %]

Persoli[1, ]

Vorname

Name | | function(} |

Nachname

Abbildung 4.7: 1:n-Korrespondenz

In Clio kbnnen Wertkorrespondenzen auf mehrereaftidbute nicht modelliert wer-
den. Ein Beispiel fur eine solche Situation isfiobildung 4.7 dargestellt. Auf Seite
des Zielschemas darf in jeder WertkorrespondenzemuAttribut teilnehmen, wes-
halb sich meine Tests auf den n:1-Fall beschrarké&nn:1-Korrespondenzen lassen
sich folgende vier Félle ausmachen:

» n:1-Korrespondenz mit dem selben Elternknoten
» n:1-Korrespondenz mit dem selben Vorfahren
» n:1-Korrespondenz mit einer Fremdschlisselbeziehung

» n:1-Korrespondenz ohne strukturellen Zusammenhang

n:1-Korrespondenz mit dem selben Elternknoten

Beschreibung der Situation: Die beiden AttributeVornameund Nachnamemit
dem selben ElternknotdPersonaus dem Quellschema sollen auf das AttriXbaine
im Zielschema abgebildet werden. Die beiden Quslhate sollten zum Zielattribut
Nameverknupft werden.
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Quellschema Zielschema

Persol[1, *]

Persol[1, ]

Vorname

Nachname

Abbildung 4.8: Gleicher Elternknoten

Erzeugung der Wertkorrespondenz:Clio erkennt den Zusammenhang der beiden
Quellattribute durch ihren Elternknoten und flgtder Wertkorrespondenz automa-
tisch die Funktion sdf_Concat(ein, umVornameundNachnamezu verknipfen.

Auswertung der erzeugten Scripts:
= XQuery: Ergebnis korrekt.
= XSLT: Ergebnis korrekt.

= Nested XQuery: Ergebnis falsch. Die Funktiosdf Concat()wird igno-
riert. NurVornamewird auf das Zielschema Ubertragen.

4.2.2.2 n:1 Korrespondenz mit dem selben Vorfahren im Queichema

Quellschema Zielschema

Familie [1, ]

Mitglied [1, 4]

Vorname

Personen [1, ]

Abbildung 4.9: Gleicher Vorfahre

Beschreibung der Situation: Die beiden AttributeVornameund Nachnamemit
dem selben VorfahreRamilie des Quellschemas sollen auf das Attribiameim
Zielschema abgebildet werden. Clio muss den Zusarhamg im Quellschema er-
kennen und eine entsprechende Verknipfung der Quidute erzeugen.
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Erzeugung der Wertkorrespondenz:Clio erkennt den Zusammenhang der Quell-
attribute Uber den selben Vorfahren und fligt im Mag die Funktion
_sdf_Concat(kin.

Auswertung der erzeugten Scripts
= XQuery: Ergebnis korrekt.
= XSLT: Ergebnis korrekt.

= Nested XQuery: Ergebnis falsch. Funktiosdf Concat()wird ignoriert.
Lediglich Nachnamewird auf das AttribulNameim Ziel-
schema Ubertragen.

n:1 Korrespondenz verbunden tber Fremdschlissel

Beschreibung der Situation: Die beiden AttributeVornameund Nachnameaus
dem Quellschema, die tber eine Fremdschlisselhermererbunden sind, sollen auf
das AttributNameim Zielschema Ubertragen werden. Clio soll die I@ttebute
miteinander verknupfen, wobei deren Zusammenhaeg die Fremdschlisselbezie-
hung bertcksichtigt werden muss.

Quellschema Zielschema

roof

% Vornamel [1, *] |
| Vomame |

Vorname

Person [1, *|

% Nachnamen [1, *]

Nachname

Abbildung 4.10: n:1-Korrespondenz uber Fremdscleliiss

Erzeugung der Wertkorrespondenz:Die Quellattribute werden tber die Funktion
_sdf_Concat(yerbunden, wobei die Fremdschliisselbeziehung betasird.
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Auswertung der erzeugten Scripts:

= XQuery: Ergebnis korrekt. Fremdschliisselkorrespondeird auf-
gelost.

= XSLT: Ergebnis korrekt. Fremdschlisselkorrespondemd auf-
gelost.

= Nested XQuery: Ergebnis falsch. Lediglislornamewird auf das Ziel-
schema Ubertragen.

4.2.2.4 n:1 Korrespondenz ohne Zusammenhang im Quellschema

Beschreibung der Situation: Die beiden AttributeVornameund Nachnameaus
dem Quellschema, die in keinem Zusammenhang zud#natehen, sollen abfame
im Zielschema abgebildet werden.

Quellschema Zielschema

roof

Vornamel [1, *] |

H{ oman }—,

Nachname [1, *]

Persol [1, ]

Abbildung 4.11: Kein Zusammenhang

Erzeugung der Wertkorrespondenz:Es ist nicht moglich, die Wertkorrespondenz

zu erzeugen. Clio bringt die Fehlermeldwadue correspondence doesn't exist

4.3 Mapping-Situationen, die mehrere
Korrespondenzen betreffen

Dieser Abschnitt untersucht Mapping-Situationere diehrere Korrespondenzen

beinhalten. In [Leg05] werden solche Situationechaals Mapping-Cluster bezeich-
net. Abschnitt 4.3.1 befasst sich mit Mapping-Situeen, die sich durch Zusam-
menhange im Quellschema zusammenfassen lassergndasich Abschnitt 4.3.2
Zusammenhangen im Zielschema widmet.
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4.3.1 Verbindung im Quellschema

4311

Fur Mapping Cluster mit Verbindungen im Quellschekdanen laut [Leg05] fol-
gende Situationen unterschieden werden:

= Situationen mit strukturellem Zusammenhang im Geékma
= Situationen mit einer Fremdschlisselbeziehung irall@hema

= Situationen ohne Verbindung im Quellschema

Struktureller Zusammenhang im Quellschema

Beschreibung der Situation:Die AttributeVVornameundNachnameanit dem selben
Vorfahren Familie aus dem Quellschema sollen auf die AttribMrname und

Nachnamem Zielschema abgebildet werden. Clio sollte #oigs Familienmitglied
aus dem Quellschema einBlamenbestehend augornameund Nachnameerzeu-
gen.

Quellschema Zielschema

Familie [1, *]

Nachname

Mitglied [1, 4]

Namen [1, *]

Vorname
Nachnam

Abbildung 4.12: Struktureller Zusammenhang im aedlema

Erzeugung der Wertkorrespondenz: Nach Erstellung der Wertkorrespondenz
schlagt Clio zwei Mappings vor. Das erste Mappiiiddd nur das AttributNachna-

me des Quellschemas aNachnamedes Zielschemas ab. Das zweite Mapping ent-
halt sowohl die Nachnamen als auch die Vornamen beéélen Inputschemata.
Grundsétzlich sind beide Mappings korrekt, wobes daeite eine bessere Losung
fur das Testset aus Abbildung 4.12 ist. Beim Vodasein mehrere Mappings bie-
tet Clio die Moglichkeit, nicht bendtigte Mappinga deaktivieren, was sich direkt
auf die erzeugten Abfragescripts auswirkt.
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Auswertung der erzeugten Scripts:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis korrekt

4.3.1.2 Verbindung Uber Fremdschliissel im Quellschema

Beschreibung der Situation: Vornameund Nachnamesind im Quellschema utber
eine Fremdschlisselrelation verbunden. Diese sallérdie AttributeVornameund
Nachnamem Zielschema abgebildet werden. Clio sollte eiagding erzeugen, das

die Fremdschlusselverbindung der Quellattributeemhit erhalt.

Quellschema Zielschema

roof

% Vornamel [1, *] |

Vorname

IH

—| Nachnamen [1, *]

FK

Nachname

Abbildung 4.13: Verbindung tUber Fremdschlissel inelchema

Namen [1, *]

Erzeugung der Wertkorrespondenz: Nach Erzeugung der Wertkorrespondenzen
schlagt Clio zwei Mappings vor. Das erste Mappirddb lediglich die Vornamen
aufeinander ab, wahrend das zweite auch die Naakmarericksichtigt und die

Fremdschlusselverbindung erhalt.
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Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispielistanz:
= XQuery: Ergebnis korrekg
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis korrekt

4.3.1.3 Keine Verbindung im Quellschema

Beschreibung der Situation:Im Quellschema gibt es keinen Zusammenhang zwi-
schen den AttributeWornameund NachnameDiese sollen auf die entsprechenden
Pendants im Zielschema abgebildet werden. LautJipgonnen Mappingtools im
Fall von zusammenhanglosen Quellschemata die Eewgatre nach mehreren Még-
lichkeiten kombinieren. Beispielsweise kann ein kagrodukt der Quelldaten er-
zeugt werden, indem jedes AttribMornamemit dem jedem AttributNachname
kombiniert wird. Eine andere Interpretation wéane @uter-Union, der jedes Attribut
mit einem NULL-Wert kombiniert.

Quellschema Zielschema

root

Vornamei [1, ¥] |

Namen [1, *]

Vorname
Nachname

Vorname

i

Nachname [1, ] |

Nachnam

I

Abbildung 4.14: Keine Verbindung im Quellschema

Erzeugung der Wertkorrespondenz:Clio erzeugt zwei Mappings. Das erste Map-
pings bildet die Vornamen ab, das zweite die Nactam was einem Outer-Union
entspricht. Angesichts der Tatsache, dass die qateth in keinem Zusammenhang
zueinander stehen, ist Clios Verhalten korrekt.

16 Je nachdem in welcher Reihenfolge die Wertkornedpozen erzeugt werden, kann das XQuery-
Script nach Deaktivierung eines Alternativmappifagsch sein. Clio blendet im XQuery-Code even-
tuell das falsche Mapping aus. Diese Tatsachensoltler Vollstandigkeit halber erwéhnt und bei den

weiteren Untersuchungen vernachlassigt werden.
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Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispielistanz:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis korrekt

4.3.2 Verbindung im Zielschema

Fur Mapping Cluster mit Verbindungen im Zielschekdanen laut [Leg05] folgende
Situationen unterschieden werden:

= Situationen mit strukturellem Zusammenhang im Zieésna
= Situationen mit einer Fremdschlisselbeziehung iels€hema
= Situationen ohne Zusammenhang im Zielschema

= Spezialfall: Notwendigkeit von Gruppierung und Aggation der Quellda-
ten, um strukturellem Zusammenhang im Zielschemertsprechen

4.3.2.1 Strukturelle Verbindung im Zielschema

Quellschema Zielschema

Familie [1, *]

Namer [1, ]

Vorname

Nachnam

Mitglied [1, ¥

Vorname

Nachname

Abbildung 4.15: Strukturelle Verbindung im Zielsohe

Beschreibung der Situation:Im Zielschema befinden sich zwei Attribute, dieaur
den selben Vorfahren strukturell verbunden sindo Gbllte den Zusammenhang
erkennen und die Quelldaten entsprechend dem Hesisa gruppieren oder dem/der
Benutzerln eine manuelle Gruppierung ermdglichen.
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Erzeugung der Wertkorrespondenz: Nach Erstellung der Wertkorrespondenzen
erfolgt automatisch eine Gruppierung nathchnamewodurch die Quelldaten kor-
rekt auf das Zielschema abgebildet werden.

Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispielistanz:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis falsch - Gruppierung wiadhthdurchgefuhrt

4.3.2.2 Zusammenhang im Zielschema uber Fremdschlussel

Beschreibung der Situation: Vornameund Nachnamesind im Zielschema tber
eine Fremdschlisselbeziehung verbunden. Clio mesBaten aus dem Quellsche-
ma verbinden, indem es selbstandig eine Fremdssditatation erzeugt.

Quellschema Zielschema

root

% Vornamel [1, *] |
| vormame_|

Vorname

Namen [1, *]

Nachname

% Nachnamen [1, *]

Nachname

Abbildung 4.16: Zusammenhang im Zielschema tibemBsehlissel

Erzeugung der Wertkorrespondenz: Nach Erzeugung der Wertkorrespondenzen
werden Schlussel und Fremdschlissel durch eineeBkohktion erzeugt, wodurch
die Datenintegritat gewahrleistet wird.

Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispielistanz:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis korrekt
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4.3.2.3 Kein Zusammenhang im Zielschema

Beschreibung der Situation:Im Zielschema befinden sich Attribute, die nicht zu
sammenhangen. Clio kann die Daten beliebig in delséhema Ubertragen, um die
Integritat zu gewahrleisten.

Quellschema Zielschema

root root

Namen [1, *] Vornamen [1, ¥]

Vorname Vorname

i
i

Nachnam Nachnamen [1, #]

|

Nachnam

Abbildung 4.17: Kein Zusammenhang im Zielschema

Erzeugung der Wertkorrespondenz:Clio erzeugt zwei Mappings. Das erste Map-
ping bildet die Vornamen aufeinander ab, das zwdgeNachnamen. Dieses Ergeb-
nis entspricht einem Outer-Union und stellt einerddkte Losung dar.

Auswertung der erzeugten Scripts mittels Beispiatistanz:
= XQuery: Ergebnis korrekt
= XSLT: Ergebnis korrekt

= Nested XQuery: Ergebnis korrekt

4.3.2.4 Gruppierung und Aggregation

Beschreibung der Situation:Die Daten aus dem Quellschema muissen haath-
namegruppiert aufFamilie im Zielschema ubertragen werden. Um das Familrenei
kommen zu ermitteln, muss zusétzlich eine AggregatiachEinkommendurchge-
fuhrt werden.
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Quellschema Zielschema

Familie [1, *]

Nachname |

Person [1, *|

Nachname

Fam. Einkimmer |

Mitglied [1,%] |

Abbildung 4.18: Gruppierung und Aggregation

Erzeugung der Wertkorrespondenz:Die Aggregation nach Einkommen lasst sich
in Clio nicht modellieren. Es ist zwar mdglich, eibeliebige Funktion einzufligen,
die in die Abfragescripts Ubernommen wird. Da diEsektionen jedoch nicht aus-
gefihrt werden kdnnen, sondern als Konstante irgggpt werden, ist die Abbildung
dieser Mapping Situation nicht mdglich.



Kapitel 5

Flache Metamodelle - Von Ecore zu
XML Schema

Um Ecore-Metamodelle mit Clio mappen zu kdnnen, saiisdiese als XML Sche-
mata vorliegen, die auf dem relationalen Modellidras. Eclipse bietet die Mog-
lichkeit, Metamodelle als XML Schema zu serialisierDa diese jedoch nicht dem
relationalen Modell entsprechen, muss die Umformumg Ecore zu XML Schema
handisch durchgefuhrt werden.

In diesem Kapitel wird anhand eines Testmodellemgzwie die Umformung von
Ecore-Metamodellen in XML Schema effizient durctitet werden kann. Es soll
eruiert werden, welche Daten der Ecore-Modelle wmagelelt werden missen bzw.
welche vernachlassigt werden kdénnen. Dabei sollDdigenintegritat bewahrt blei-
ben. Aul3erdem sollen eventuell auftretende Datdumster aufgedeckt werden. In
Abschnitt 5.1 wird ein Testset definiert, das alsitéllage fir die Arbeiten dieses
Kapitels verwendet wird. Abschnitt 5.2 beschafsgth damit, wie einzelne Ecore-
Objekte in XML Schema ausgedriickt werden kdnnempbe Abschnitt 5.3 ein
Algorithmus fur eine Umformung von Ecore-Metamoderlin XML Schema entwi-
ckelt wird. In Abschnitt 5.4 wird das Testmodelltrdiesem Algorithmus umgewan-
delt und das Resultat in Bezug auf dessen Verarigiturch Clio analysiert. Ab-
schlieBend folgen in Abschnitt 5.5 AnmerkungenRatenintegritat.
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Aufbau des Testsets

Zur Veranschaulichung der Konvertierung von Ecobgekten in XML Schema
wurde ein Testmodell verwendet, das in Abbilduny &ls UML-Klassediagramm
bzw. in Abbildung 5.2 modelliert in Eclipse dargdktwird. Dieses Ecore-Testset
soll in den folgenden Abschnitten in XML Schema kentiert werden, das in der
Folge alsClio-Import-Schemabezeichnet wird. Das Testmodell enthalt folgende
Ecore-Objekte:

Univ ersitaet |

Person

Geburtsdatum: Date
Geschlecht: Geschlechter

Name: String
Studentin Professorin
Matrikelnummer: Integer - Gehalt: Double
1.* \ / 1
besucht haelt
besuchtVon gehaltenVon
0..* 0..*
Lehrv eranstaltung
Bezeichnung: String

Nummer: String

hatScript
ﬁ)( gehoertZu
Script «enumeration»
q Geschlechter
Titel: Strin .
I i maennlich
weiblich

Abbildung 5.1: UML-Diagramm des Testmodells

» EPackagesdienen zur Gruppierung der Ecore-Objekte zu eifeket. Das
gesamte Testset ist im Pak#tiversitaetverpackt.
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Das EClassObjekt beschreibt die Klassen des Modells. Klassenden
durch einen Namen benannt und kdénnen Attribute Refitrenzen beinhal-
ten. Das Testset besteht aus den Klad2erson Studentln Professorin
Lehrveranstaltungund Script Das EClassObjekt kann unter anderem die
Eigenschaftabstract sowie ein oder mehrefgSuper Type®nthalten. Die
KlassePersonist eine abstrakte Klasse. Sie ist als diese mKlassenStu-
dentinundProfessorineingetragen, wodurch sie ihre Eigenschaften erben.

Das ObjektEAttribute beschreibt die Attribute einer Klasse. Der Datpnty
eines Attributs ist entweder ein simpler Datentygerovom Typ EEnum
[WKS+06]. Die wesentlichen Eigenschaften JBAttribute sindName ETy-
pe, Lower Boundund Upper Bound Die KlassePersonbesitzt die Attribute
Name Geburtsdatumund Geschlechimit den in Tabelle 5.1 dargestellten Ei-
genschaften.

vame | Epe | Lo | poper | Dot | e
Name EString 1 1 true
Geburtsdatum EDate 0 1 false
Geschlecht Geschlechter 0 1 maennligh false

Tabelle 5.1: Attribute der Klas$®ersonund ihre Eigenschaften

EEnum dient zur Definition von Aufzéhlungstypeengl. enumeration type
Das Testmodell enthalt d&EEnumKonstruktGeschlechtemit den Literalen
maennlichundweiblich

Das EReferenceElement dient zur Abbildung von Beziehungen zwesth
Klassen. Die wesentlichen Eigenschaften #teferencesind Name Lower
Bound Upper Bound ETypeund Containment Durch die Eigenschaffon-
tainment=truelassen sich starkere, existenzielle Abhéngigkeitedellieren.
Das Testmodell beinhaltet sechs Referenzen. DierBethaelt der Klasse
Professorinbildet ab, dass jedEr Professorin 0 oder mehreteveranstal-
tungen halt. Die ReferengehoertZuist eine existenzabhangige Beziehung
zwischenScript und Lehrveranstaltung- ein Script existiert nur innerhalb
der zugeordneten Lehrveranstaltung.
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i | profstud,ecore 23

- L

]

W clatForm: resource/professor_student/modeliprofstud.erare
=8 Universitaet
= |:| Person
-5 Mame : EString
-~ = Geburtsdatum : EDate
= Geschlecht | Geschlechter
=l [_i ProfessorIn -3 Person
= Gehalt : EDouble

&2 haelt : Lehrveranstaltung

|
m

StudentIn - = Person
= Matrikelmummer : EInk
¢ besucht : Lehrveranstaltung
= B Lehrveranstaltung
= Bezeichnung : ESkring
T Mummer ; EString
= besuchtvon ; StudentIn
5* gehalten''on : ProfessorIn
&3 hatSeript : Seripk
= H scripk
-5 Tikel + EString
-~ B gehoertZu ¢ Lehrveranstaltung
=% Geschlechter
= maennlich=10
= weiblich =1

Abbildung 5.2: Modellierung des Testmodells in Bsé

Ecore-Elemente und deren Abbildung in XML
Schema

Dieser Abschnitt verwendet eine Serialisierung &esre-Testmodells im XMI-
Format als Grundlage fir die durchzufiihrende Umitorgnin XML Schema. Dabei
soll fur jedes Ecore-Konstrukt aus Abschnitt 5.4 passendes Gegenuber in XML
Schema identifiziert werden.

Das Ecore-Paket

Das PakeUniversitaetdes Testmodells wird in Ecore folgendermalien déefie

Ecore

<ecore:EPackage ... name="Universitaet">

Dieses Paket wird als Wurzelelement im Clio-Imgectiema verwendet. Dabei wird
die Eigenschafhamedes Quellpakets in die gleichnamige Eigenschadt\Werzel-
elements im Zieldokument tbertragen. Fir das Tedéthwird ein XML-Schema-
Element miname=Universitaeerzeugt.
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XML Schema

<xs:element name=" Uni ver si t aet ">
<xs:complexType>
<xs:.sequence>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Innerhalb des XML-Schema-Elements:sequencentstehen in der Folge Klassen,
Referenzen und Attribute des Testmodells.

Umformung der Klassen

Fur Ecore-Klassen werden entsprechende XML-Scheleradnte erstellt, die den
Namen der Ecore-Klasse erhalten. Handelt es sichinenabstrakte Klasse, wird das
jeweilige XML-Schema-Element zusatzlich um die Eigehaftabstract=trueerwei-
tert. Die Klassen des Testmodells werden in EcaligehdermalRen ausgedrickt:

Ecore

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" hame="Person"
abstract="true">

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" hame="Profess orln"
eSuperTypes="#//Person">

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" hame="Lehrver anstaltung">

Nachstehend wird das Ergebnis der Umformung desd€laehrveranstaltungn
XML Schema dargestellt. Wie bereits beim Wurzeledamwerden auch Ecore-
Klassen auf das XML-Schema-Elemexstelementibertragen, das deren Inhalt als
komplexen Datentypen innerhalb einer Sequenz sgrtifAro02]. Auf die Behand-
lung derEClassEigenschafteSuperTypesvird spater im Rahmen der Umformung
der Vererbung eingegangen.
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XML Schema

<xs:element name="Universitaet">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs: el enent name="Lehrveranstaltung">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

5.2.3 Attribute einer Klasse

In XML Schema ist es gleichgiiltig, ob Informatioreexs:attributeoderxs:element
abgespeichert werden. Beispielsweise bilden didemenachstehenden Codefrag-
mente dieselbe Struktur ab:

XML Schena

<xs:element name="Person">
<xs:.complexType>
<xs:.sequence>
< xs: el enent name="Name" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:.complexType>
</xs:element>

<xs:element name="Person">
<xs:.complexType>
<xs: attri but e name="Name" type="xs:string"
use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

Die Entscheidung, welches der beiden Elemente miiobnung vonEAttributever-
wendet wird, liegt bei der/dem Designerln [HucOBiir eine bessere Ubersicht der
Schemata in Clio werden fur die vorliegende Arbi€iassenattribute vom Typ
EAttribute alsxs:elementargestellt. Diese Entscheidung hat einen weit¥@teil:

In Ecore kbnnen Attribute mit multipler Kardinalitérzeugt werden, wahrend das
XML-Schema-Elemenks:attribute lediglich die Multiplizitaten [0, 1] oder [1, 1]
abbilden kann. Durch Verwendung einer SequenzxgelemenElementen ist die
Umformung von Ecore-Klassenattributen mit multifferdinalitat moglich.
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Zur Umformung der Ecore-Klassenattribute wird jds/e@in Elementxs:element
erzeugt, das folgende Bestandteile Gbernimmt:

ecore:EAttribute xs:element
name name
ecore:EDataType/ type
lowerBound minOccurs
upperBound maxOccurs

Tabelle 5.2: Attribute von EAttribute und deren Bants in XML Schema
Es folgen zwei Beispiele fir die Umformung von Attiten und deren Kardinalitat:
Kardinalitat in Ecore ist [0, 1]

FUr ein Ecore-Attribut gilt, dass die KardinaligiandardméaRig als [0, 1] angenom-
men wird, wodurch folgender Code erzeugt wird:

Ecore
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na me="Gehalt"

eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EDouble"/>

Ausgedrickt in XML Schema ergibt sich dieses Cagfment:

XML Schema

<xs:element name="Gehalt" type="xs:double" m nCccur s=" 0"
maxQccur s="1"/>

Kardinalitat in Ecore ist [1, 1]

Ecore
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na me="Name"
| ower Bound="1" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
XML Schema

<xs:element name="Name" type="xs:string" m nCccur s="1"
maxQccur s="1"/>

17 Anmerkungen zur Ubertragung der Datentypen folgekbschnitt 5.2.5.
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Enumeration Type

Im Testmodell existiert ein EEnum-Obje®eschlechterfir das die Wertenaenn-
lich undweiblich zugelassen sind.

Ecore

<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="Geschlec hter">
<elLiterals name="maennlich"/>
<elLiterals name="weiblich" value="1"/>

</eClassifiers>

Die Definition eines Datentypen mit Auswahlwertefokgt in XML Schema Uber
das Elemenks:simpleTypaind eine entsprechende Einschrankung [Pro02]. Umge
formt in XML Schema schaut der Aufzahlungstypschlechtefolgendermal3en aus:

XML Schena

<xs:simpleType name="Geschlechter" final="restricti on">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="maennlich"/>
<xs:enumeration value="weiblich"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

Wie dieses Beispiel zeigt, benttigt das zur Eingckung verwendete XML Sche-
ma-Elementxs:restriction zwingend einen Datentypen, der als Basis fur dre E
schrankung gilt. Da eine solche Information in dgmelldaten nicht vorhanden ist,
wird fUr diese Arbeit algs:restriction bas@rundsatzlich der Datentys:stringver-
wendet.

Umformung von Datentypen

Der Transfer von Ecore-Datentypen in entsprecheXii-Schema-Datentypen
kann Uber eine Castingtabelle erfolgen. TabelleZ&igt sowohl eine Lésung zur
Umformung der Ecore Datentyp&DataTypeals auch von selbst erstellten Aufzah-
lungen vom TypEEnum Je nach Bedarf muss die Castingtabelle auch raagra
Ecore-Datentypen erweitert werden.
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eType XML Schema type
ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002fegd/EString Xs:string
ecore:EDataType http://mww.eclipse.org/emf/2002fe¢d/EDate xs:date
ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002fe&d'ElInt Xs:integer
ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002fegd/EDouble xs:double
ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002feg#d/EBoolean xs:boolean
#l/Geschlechter Geschlechter

Tabelle 5.3: Castingtabelle zur Umformung von Dateen

Referenzen zwischen Klassen

Mit dem Ecore-ElemeriEReferenc&dnnen Assoziationen zwischen Klassen model-
liert werden. Zusatzlich ist es moglich, mit Hilles EReferencéttributs contain-
ment=truedie semantisch strengere Komposition abzubilden.

Sowohl fur die Assoziation als auch fur die Kompiosi wird zunachst ein Element
xs:elemenmit dem Namen der Referenz erzeugt.
Ecore
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="hatScript" upperBound="-1" eType="#//Script"
containment="true"/>

XML Schena
<xs:element name="hatScript" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>

Auf dieser Grundlage kdénnen Assoziation und Komjmsimodelliert werden.

Die Assoziation — Referenz tGber Fremdschlissel

Beziehungen zwischen Klassen kdnnen uber eine Behtisselreferenz abgebildet
werden [Pro02]. Folgender Ecore-Code stellt diei®@amgbesuchtVorder Klasse
Lehrveranstaltunglar, wobeStudentirdie Zielklasse der Beziehung ist.

Ecore
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"

name="besuchtVon" lowerBound="1" upperBound="-1"
eType="#//StudentIn"/>
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Mittels der Elementexs:key und xs:keyrefist es moglich, in XML Schema eine
Fremdschlusselbeziehung abzubilden. Die Pfade e&offenen Elemente kénnen
uber XPath-Ausdriicke definiert werden.

Der erste Schritt zur Umformung einer Assoziatisndie Definition eines Schlis-
selelements der Klasse am anderen Ende der Begiehun

XML Schema

<xs:key name="Studentin_Key">
<xs:selector xpath="./StudentIn"/>
<xs:field xpath="Name"/>
</xs:key>

Im zweiten Schritt wird die eigentliche Referenstelit, die auf den zuvor definier-
ten Schlissel verweist.

XML Schema

<xs:keyref name="Lehrveranstaltung_besuchtVon"
refer="Studentln_Key">
<xs:selector xpath="./Lehrveranstaltung"/>
<xs:field xpath="besuchtVon"/>
</xs:keyref>

Die Komposition — geschachtelte Struktur

Die Komposition kann durch eine Verschachteluagg(. nestiny von Elementen
umgesetzt werden [Pro02]. Nachstehende Beziehat$criptder Klassd.ehrver-
anstaltungverweist auf die Klass8cript, die nur existieren soll, wenn autkehr-
veranstaltungexistiert.

Ecore

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="hat Scri pt " upperBound="-1" eType="#//Script"
cont ai nnent ="true" />

Obiges Ecore-Fragment wird in XML Schema umgefoindem das zuvor erstellte
ElementhatScripteine Sequenzxs:sequencerhalt. Innerhalb dieser Sequenz wird
das ElemenScript erzeugt, wodurch eine existenzabhéngige Bezielnuodelliert
wird.
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XML Schema

<xs: el enent nanme="hat Script" ... >
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs: el enent name="Script">

</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

5.2.7 Behandlung der Vererbung

Durch Vererbung ist es mdglich ein Klassenobjektlefinieren, das als Erweiterung
oder Ableitung einer anderen Klasse dient [HucB0]gender Ecore-Code weist der
KlasseProfessorindie KlassePersonals Superklasse zu, wodurehofessorinsamt-
liche Eigenschaften voRersonerbt.

Ecore

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" hame="Profess orin"
eSuper Types="#// Per son" >

In XML Schema kann Vererbung durch desiextensiotbaseMechanismus imple-

mentiert werden, welcher einem XML-Element ein ardeElement als Basis zu-
weist. Nachstehende XML-Schema-Ausschnitte zeigerMibdellierung der Erwei-

terung der Klasserofessorlnum die abstrakte Klas$gerson Die Umsetzung um-

fasst zwei Schritte:

1. Definition der Klass@ersonals komplexer Datentyp.

XML Schena

<xs:complexType name="Person" abstract="true">
<xs:.sequence>
<xs:element name="Name" ... />
<xs:element name="Geburtsdatum" ... />
<xs:element name="Geschlecht" ... />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
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2. Verwendung des komplexen Datentypen zur ErweitgronProfessorin

XML Schema

<xs:element name="Professorin" ... >
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs: ext ensi on base="Professorln">
<xs:sequence>
<xs:element name="Gehalt" ... />
<xs:element name="haelt" ... />
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

EcoreToXsd - Algorithmus zur Umformung von
Metamodellen in XML Schema

Im vorigen Abschnitt wurde aufgezeigt, wie einzelgeore-Objekte in XML-
Schema-Elemente umgeformt werden kdnnen. Ziel sliddeschnittes ist es, einen
Algorithmus zu entwickeln, der diesen Transfer nadhbglichkeit automatisch
durchfuhren kann. Falls Interaktionen durch denBiautzerin notwendig sind, sol-
len diese erkannt und erlautert werden. Der Umfogsalgorithmus, der in der Fol-
ge auch al&coreToXsdezeichnet wird, besteht aus sechs Schritten:

Schritt 1 - Behandlung der ObjekteEEnum

Im ersten Schritt wird fur jedes ObjekEnumein XML-Schema-Element vom Typ
xs:simpleTypeavie in Abschnitt 5.2.4 beschrieben erzeugt.

Schritt 2 - Umformung der Ecore-KlassenEClass

Samtliche Klassen werden zunachst als komplexenBgien definiert, damit diese
als Basis zur Erweiterung anderer Klassen verwendeden konnen.

1. Erzeugung eines XML Schema-ElemersscomplexTypéir jedes Objekt vom
Typ EClasswie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Zusatzlich zNamen der
Klasse wird dabei die Information GUbernommen, olsiel um eine abstrakte
Klasse handelt oder nicht. Fir die Klasg®@rsonbzw. Professorinwird dabei
folgender Code erstellt:
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<xs:complexType name="Person" abstract="true">
</xs:complexType>

<xs:complexType name="Professorin">
</xs:complexType>

2. Fur jede Klasse, die von einer Superklasse abgelstt bekommt der zuvor er-
stellte komplexe Datentyp diese als Erweiterungenugsen.

<xs:complexType name="Professorin">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Person">
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

3. Erzeugung einer Sequenz fur jede Klasse, die ilingbAte und Referenzen als
Elemente vom Typs:elemenbeinhaltet.

<xs:complexType name="Professorin">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Person">
<Xs:sequence>
<xs: el enent name="Gehal t">
<xs: el enent name="haelt"/>
</ xs: sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

4. Zuweisung der Datentypen fir alle Klassenattrilggald Tabelle 5.3.

<xs:element name="Gehalt" t ype="xs: doubl e"/>
<xs:element name="haelt"/>

5. Vergabe der Kardinalitat fir samtliche Klassenbittie und Referenzen.

<xs:element name="Gehalt" type="xs:double" m nQccur s="0"/>
<xs:element name="haelt" m nQccur s="0" naxCccur s="unbounded" />
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act EcoreToXsd
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Abbildung 5.3.EcoreToXsdlargestellt als UML-Aktivitatsdiagramm
Schritt 3 - Behandlung der Komposition

Wie in Abschnitt 5.2.6.2 festgestellt, wird fur di@mposition eine geschachtelte
Struktur verwendet. Dazu wird die existenzabhand{dgsse ihrem Kompositum
hierarchisch unterstellt. Fir das konkrete Beispa&iScriptder Klasse.ehrveran-
staltungwird in einerxs:sequencein neues Element mit dem Nantgcript erstellt,
das wiederum den Inhalt der KlasSeript erhalt. Da in Schritt 2 bereits samtliche
Klassen mittels komplexer Datentypen erzeugt wurélénnen diese jetzt verwendet
werden, indem sie uber das XML-Schema-Elemenextensiorals Basis flur eine
Erweiterung angegeben werden. Untenstehender Ceid¢ sdem Elemertbcriptder
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KompositionhatScripteine Erweiterung um samtliche Eigenschaften d&cinritt 2
erzeugten Klass8criptzu.

<xs: el enent name="hat Scri pt" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs: el enent name="Scri pt" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs: extension base="Script"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Zusatzlich erhélt das neu erstellte Element diediailitat seines Kompositums. Im
obigen Beispiel wurd&criptdieselbe Multiplizitat widhatScriptzugewiesen.

Schritt 4 - Erstellung des Root-Elements

Fir das Ecore-PakeEPackage wird das Root-Element des XML-Schema-
Dokuments erzeugt. Siehe dazu Abschnitt 5.2.1.
<xs:element name="Universitaet">

<xs:complexType>
<xs:sequence>

Schritt 5 - Erzeugung der Klassen im Wurzelelement

Das Root-Element beinhaltet eine Sequenz von XMheSw@-Elementen, die die
Klassen des Ecore-Modells darstellen. Die Ubersgtzler Ecore-Klassen auf XML
Schema erfolgt durch Verwendung des Elema&stslementZusatzlich bekommen
diese Elemente jeweils ihren in Schritt 2 erzeugtemplexen Datentypen als
xs:extensiorzugewiesen. Dabei gelten folgende Besonderheiten:

= Abstrakte Klassen werden nicht erstellt, da sigylaxh als Erweiterungsbasis
ihrer Subklassen dienen. Die Realisierung dieseekerungen wurde bereits
in Schritt 2 bei der Erstellung der Klassen umgsset

= Im Root-Element werden nur jene Klassen erzeugtniiht als Komponente
in einer Kompositionsbeziehung verwendet werdeas&én, die als Kompo-
nenten dienen, wurden bereits in Schritt 3 verduedtc
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= Samtliche Kinder des Wurzelelements bekommen drdiKalitat [0, *].

Fir das Testmodell werden Elemente fur die KlafBmfessorin Studentinund
Lehrveranstaltungerstellt. Fur die KlasseRersonund Scriptwerden hingegen keine
Elemente erzeugt, da es sich Bersonum eine abstrakte Klasse handelt Sudipt
nur als Komponente der BeziehumatScriptverwendet wird.

<xs:element name="  Pr of essor | n" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Professorin"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name=" St udent | n" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="StudentIn"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="  Lehrver anst al t ung" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Lehrveranstaltung"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

Schritt 6 - Erzeugung der Assoziationen mittels Fremdschlissaferenzen

Im letzten Schritt werden die Fremdschlisselretezarerstellt. Zundchst muss fur
jede Klasse, auf die eine Referenz erstellt westdh ein Attribut als eindeutiger
Schlussel ausgewahlt werden. Da in den zugrundelgn Metamodellen keine
Schlussel existieren, muss diese Auswahl manuelldes/dem Benutzerin durchge-
fuhrt werden. Durch die Notwendigkeit dieser Inktian kann das urspringliche
Ziel einer automatisierten Abarbeitung nicht efneiwerden.

Bei der manuellen Schlisselauswahl kommen samthidtréoute der Klasse sowie
ihrer eventuell vorhandenen Superklasse in FragbeDsollte beachtet werden, dass
die Eindeutigkeit des entsprechenden Attributsgewahrleistet ist, falls es die Ei-
genschaftunique=true hat. Die ausgewahlten Schllisselattribute werden demn
XML-Schema-Elemenks:keydefiniert. Zur Navigation innerhalb des Dokumentes
kommt XPath zum Einsatz. Tabelle 5.4 zeigt die Bdssdes Beispielmodells mit
den verwendeten Schlisselattributen. Die Definitii@s Schlissels fur die Klasse
Lehrveranstaltungerfolgt durch folgendes Codefragment:
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<xs:key name="Lehrveranstaltung_Key">
<xs:selector xpath="./Lehrveranstaltung"/>
<xs:field xpath="Nummer"/>

</xs:key>
Klasse Schlisselattribut
Professorin Name aus der Superklasse Persor
Studentin Name aus der Superklasse Person
Lehrveranstaltung Nummer

Tabelle 5.4: Schlisselattribute der Klassen desgaimodells

Nachdem die benétigten Schltissel erzeugt wurdemedie Fremdschlisselbezie-
hungen hergestellt werden. Dazu wird das XML Sché&heamentxs:keyrefverwen-
det. Ziel der Referenz ist der bereits erstelltali&sel. Die Navigation im XML-
Schema-Dokument erfolgt wieder mittels XPath. Fotigr Code bildet die Assozia-

tion haeltder Klassd°rofessorlnunter Verwendung des erstellten Schltissels ab:
<xs:keyref name="Professorin_haelt"
refer="Lehrveranstaltung_Key">
<xs:selector xpath="./ProfessorIn"/>

<xs:field xpath="haelt"/>
</xs:keyref>

Alternativer Ansatz durch Vergabe eindeutiger Klasgn-IDs

Wie in Schritt 6 festgestellt wurde, fihrt das Nigrhandensein von IDs in den
Klassen der Metamodelle zu zwei Problemen:

1. Da die Auswahl von Schlusselattributen manuell kdgetiihrt werden muss,
kann das ursprunglich definierte Ziel der Entwicldeines Algorithmus, der
automatisch abgearbeitet werden kann, nicht etraiehden.

2. Die Eindeutigkeit des Schltsselattributs ist nigbtvahrleistet, sofern die je-
weilige Klasse kein Attribut mit der Eigenschaftique=truebesitzt.

Aus diesem Grund wurde fur die vorliegende Arbegpuinglich ein Ansatz ge-
wahlt, der fur jede Klasse zusatzlich ein Attrieateugt, das als ID verwendet wird.
AulRerdem soll dessen Eindeutigkeit durch einigue constraingarantiert werden.
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<xs:element name="Person">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:integer"/>
<xs:element name="Name" type="xs:string"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:unigue name="Person_ID">
<xs:selector xpath="./Person"/>
<xs:field xpath="ID"/>
</xs:unique>

Obwohl durch diese Idee die oben beschriebene ér@tik umgangen werden
kann, ist sie nicht praktikabel, da die in der leodgzeugten Schema-Mappings durch
die zusatzlich generierten Schliusseldaten verféladrden. Zur Umformung der
Metamodelle wird in dieser Arbeit deshalb der uiisggtiche Ansatz verwendet, bei
dem die Schlusselattribute manuell ausgewahlt werdasatzlich wird davon aus-
gegangen, dass deren Inhalt eindeutig ist.

Anwendung von EcoreToXsd auf das Testmodell

Abbildung 5.4 zeigt das Testmodell nach der UmfarghdurchEcoreToXsdlarge-
stellt in CliosSchema Viel. Es folgen einige Anmerkungen zur Interpretaties d
Schemas in Clio.

Aufléosung der Vererbung

Obwohl das Konzept der Vererbung im XML Schema mimtewurde, wird diese

von Clio aufgeldst, indem es Klassen mit Superldassm deren Attribute erweitert.
Dieser Umstand ist ein logischer Schritt der Umwang einer objektorientierten
Struktur in ein relationales Schema.

Fur den konkreten Fall Professorinhat Personals Superklasse -, hat diese Aufl6-
sung die Konsequenz, daBsofessorlnin Clio dieselbe Struktur hat, wie wenn sie
durch nachstehenden Code modelliert worden ware.

18 Das serialisierte Ecore-Metamodell und das reseltide XML Schema nach Anwendung von

EcoreToXsdefinden sich im Anhang der vorliegenden Arbeit.
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<xs:element name="Professorin">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Name" ... />
<xs:element name="Geburtsdatum" ... />
<xs:element name="Geschlecht" ... />
<xs:element name="Gehalt" ... />
<xs:element name="haelt" ... />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Die ElementeName Geburtsdatumund Geschlechstammen dabei urspringlich aus
der KlassePerson wahrendGehalt und haelt in der KlasseProfessorindefiniert
sind.

5.4.2 Darstellung der Referenzen

,@ Source @ Target g Schema Yiew _ n{éﬁ Ciuery

Source schemas
—ﬁ file:universitaet.xsd
= [ Universitaet {m}
= [Ef ProfessorIn [0,*] {m}
mereneeni [BE Mame (sting)
i Lo [ER Geburtsdatum (date)
- [EL Geschlecht (Geschlechter ! string)
i = [EEL Gehalt (double)
me b [BR haelt (string) [0,%]

- -— [E studentIn [0,*] fm}
., = [EE Marne (sthing)

- [EL Geburtsdatumn (date)
- [EL Geschlecht (Geschlechter ! string)
¢ b [EL Matrikelnummer finteger)
+ [EE besucht (zting) [0,%]
B [Ef Lehrveranstaltung [0,%] {m}
covdze [BL Murnmer (string]
- [EL Bezeichrung (string)
-o-ie [BE besuchtvon (sting) [1,%]
[EL gehalten'on (string)

= [Ef hatScript [0,%] fml

= [Ef Script [0,*] fm}

i o [BE Tikel (string)
dorrnerennenennier [BE QEhOErEZU (tring)

Abbildung 5.4: Darstellung des Testmodells in CBzhema View

Wie in Abschnitt 3.2 festgestellt, werden ReferenzeClio durch Pfeile abgebildet,
die auf das jeweilige Attribut zeigen, das als 8shél definiert wurde.
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Darstellung der Komposition

Die Komposition wird durch eine hierarchische Staskdargestellt. Abbildung 5.4
zeigt die Einbettung der KlasS§zriptin die abhangigkeitsbedingte ReferdratSc-
ript. Man beachte auch die Auflésung der KlaSeeipt die gemafld Schritt 3 von
EcoreToXsddurch Erweiterung um den komplexen DatentyfSamipt modelliert
wurde.

Anmerkungen zur Datenintegritat bei der
Umformung der Metamodelle

Auch wenn die in diesem Kapitel dargestellte Metkadir Umwandlung von Ecore-

Metamodellen in XML-Schema-Dokumente ausreichenduis die Erstellung von

Schema Mappings mit Clio zu testen, ist die Intégder Daten nicht gewahrleistet.
Dazu muss erwahnt werden, dass eine Ubertragunghjektorientierten Strukturen
in eine flachere, relationale Abbildung auf jedeall Einen Informationsverlust be-
deutet. Zusammenfassend sollen in diesem Absamoitt einmal die wesentlichen
Einschrankungen bei der Schemaumformung hervorgeghalkerden.

Problematik der Umformung von Assoziationen

Zur Darstellung von Assoziationen zwischen Klasebjektorientierter Strukturen
kénnen im relationalen Modell Fremdschlisselbeziglen verwendet werden. Da in
den Klassen der vorliegenden Ecore-Metamodelleek8ichlisselattribute definiert
sind, mussen diese hinzugeflgt oder aus den bestehdéttributen ausgewahlt wer-
den. Wie in Abschnitt 0 festgestellt wurde, ist dassatzliche Hinzufiigen von
Schlusselattributen nicht praktikabel, da es digag-Ergebnisse verfalscht. Auf-
grund dieser Tatsache wurden in der vorliegenddreifdie Schlisselattribute ma-
nuell ausgewahlt, wodurch es nicht mdglich isteeimplementierung voicore-
ToXsdzu erstellen, die keiner Benutzerinneninterakbedarf.

Weitere Probleme kdnnen entstehen, falls in derlagsen keine eindeutigen Att-
ribute vorhanden sind bzw. falls eine Referenzean Klasse zeigt, in der kein Att-
ribut existiert. Solche Situationen bedirfen eimatividuellen Untersuchung und
missen entsprechend manuell aufgelést werden. Egtrachtung samtlicher Even-
tualitaten bei der Umformung der Ecore-ReferenzachnXML Schema wiirde den
Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen und istiéirEvaluierung in Kapitel 6
nicht notwendig.
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Probleme bei der Ubertragung der Vererbung

Vererbung wird beim Einlesen der Schemata von @&litgel6st, wodurch ein Tell

der Struktur der Ecore-Metamodelle verloren gehte Wereits erwahnt, lasst sich
dieser Informationsverlust nicht vermeiden, da @bgktorientierte Struktur in eine
relationale tberfuhrt wird, was nur durch eine pragshende Verflachung der Quell-
daten moglich ist.

Weiters ist es nicht mdglich, Vererbung abzubildalis eine Klasse mehrere Super-
klassen hat. Fur das XML-Schema-Elemesiextension baselas zur Modellierung
von Vererbung verwendet wird, kann lediglich einmifexer Datentyp als Basis
angegeben werden [KSTO02]. Die Lésung des Problebmsite durch Verwendung
von Dummyklassen verwirklicht werden. Anderersbisteht die Moglichkeit, kom-
plett auf die Abbildung von Vererbung zu verzichtda diese Information von Clio
ohnehin verworfen wird. Stattdessen kdnnten dieei8ghaften der jeweiligen Su-
perklassen direkt in den Klassen modelliert werden.

Sonstiges

Attribute und Referenzen von Ecore-Metamodellenniein Eigenschaften aufwei-
sen, die in diesem Kapitel nicht behandelt wurdegilweise besteht die Mdglich-
keit, zusatzliche Informationen der Ecore-Metamledel XML Schema abzubilden.
Das ist fur die vorliegende Arbeit nicht notwendig, die XML Schemata, die durch
den in diesem Kapitel entwickelten Algorithmus elgiewerden, ausreichend genau
sind, um die Evaluierung im folgenden Kapitel ddiétiten zu kénnen.



6.1

Kapitel 6

Schema Mapping mit Clio
angewendet auf Metamodelle

In diesem Kapitel soll evaluiert werden, inwiewgith Clio zum Mappen von Me-
tamodellen eignet. Dazu wird in Abschnitt 6.1 essiBet erzeugt, in dem zwei Eco-
re-basierte Metamodelle mit Hilfe des in Abschiit8 entwickelten Algorithmus
EcoreToXsdn XML Schema umgewandelt werden. Zusatzlich sotlee tberlap-
penden Teile der beiden Testmodelle ausgemachtewehd Abschnitt 6.2 wird die
Integration der Testmodelle mit Clio anhand von sBalinstanzen evaluiert.
SchlieB3lich werden in 6.3 die Testergebnisse zusamgefasst.

Das Testset

Fur die Evaluierung von Clio zur Integration vontist@odellen wurde mit verschie-
denen Inputschemata experimentiert. Aufgrund deéweigraktischen Stellenwerts
von UML erfolgten die Tests der vorliegenden Arbmit den Metamodellen von
UML 1.4 und UML 2.0. Weitere Experimente wurden mén Metamodellen von

Entity-RelationshigER)-Diagrammen und Teilen daNeb Modeling Language

(WebML) durchgefuhrt.

Abbildung 6.1und Abbildung 6.2 zeigen die Klassagdamme der beiden UML-
Metamodelle.
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Abbildung 6.1: Klassendiagramm des UML-1.4-Metanitsdeus [Kar08]
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UMLModel
nestedPackage
packages
0..* {
Pack age
0.* packagedAssoc
gt
’ GeneralizationSet
- isCovering: String
- isDisjoint: String
packagedClass packagedGeneralization
packagedEnumpackagedPrimitive
0.*
eneralizationSet
0..* 0..* g / O'I'*
Class general Generalization Association
0..
— - active: String specific - isSubstitutable: String - isDerived: String —
0..*
memberEnd
ownedOperation | ~—ownedAttribute
refinedOperation
o o \ 1 ownedEnd
Operation 0.* Propeid
0.* - isDerived: String
- body: String - aggregation: String
- visibility: String Enumeration - lower: Integer
— - isQuery: String - upper: Integer 0..*
0.17 R
parameters enumType ™~
literal
|0..1 \ EnumerationLiteral
0.*
Parameter
- kind: String /
- defaultvalue: String v
DataType

\ PrimitiveType

I
=

primitiveType 6

NamedElement :I

>
~J
E T name: SUS [ @—comments_| Comment
{> 0.1f7 value: String
constraints 01
Constraint

- specification: String

Abbildung 6.2: Klassendiagramm des UML-2.0-Metanitsdegus [Kar08]

6.1.1 Erzeugung der Testschemata: EcoreToXsd in der Praxis

Die Ecore-basierten Metamodelle von UML 1.4 und URID wurden mitEcore-
ToXsdin XML Schemata umgeformt. Zur besseren Ubersiaintde der Inhalt der
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KlasseNamedElemerninh beiden Modellen auf das Attribnamereduzier}®. Bei der
Umformung ergaben sich die folgenden Besonderheiten

Rekursive Komposition

Sowohl das Metamodell von UML 1.4 als auch jenes WML 2.0 enthalten eine
rekursive Kompositionsbeziehung. Die Klasseackageaus Abbildung 6.1 und
Abbildung 6.2 enthalten mpgackagedzw. nestedPackagdsompositionen auf sich
selbst. Gemald Abschnitt 5.2.6.2 wird das KonzepKaenposition in XML Schema
durch eine geschachtelte Struktur dargestellt. Dabd eine Erweiterung Gber den
entsprechenden komplexen Datentypen durch Verwendon xs:extension base
erzeugt. Listing 6.1 zeigt den dafur generierten X8thema-Code der Klass&a-
ckageaus UML 1.4.

<xs:complexType name="Package">

<xs:.element name="packages" ... >
<xs:.complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Package" ... >
<xs:.complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Package"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:complexType>
Listing 6.1: Rekursive Komposition in UML 1.4
Diese Modellierung bildet eine endlose Verschacimglab und erzeugt eine Feh-

lermeldung beim Einlesen des Schemas in Clio miFdége, dass das Schema nicht
geoffnet werden kann. Das Problem kann umgangedengindem die Klassia-

19 Aufgrund der Tatsache, dass die meisten Klasselkik-Modelle vonNamedElemenrdbgeleitet
sind, ist der Evaluierungsteil der vorliegendebéit Ubersichtlicher, wenNamedElemergo einfach
wie mdoglich gehalten wird. Aus diesem Grund wundé&amedElemenauf die Kompositionsbezie-
hungencommentsind constraintsauf die Klasse@ommenbzw. Constraintverzichtet — lediglich das

Attribut namewurde modelliert.
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ckagein XML Schema Uber dass:elementAttribut type=Packagemodelliert wird
wie in Listing 6.2 dargestellt.

<xs:element name="packages" ... >
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Package" type="Package" ... />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Listing 6.2: Modellierung der rekursiven Kompositianter Verwendung voxs:element type

Diese Struktur kann von Clio gelesen werden, wdidwine endlose Verschachte-
lung erreicht wird. Wird in diesem Fall allerdingsn Mapping erzeugt, bringt es
Clio zum Absturz, weshalb auf die Modellierung vekursiven Kompositionen

verzichtet werden muss.

6.1.1.2 Assoziationen auf Klassen ohne Schliisselattribut

Wie bereits in Abschnitt 5.5.1 angedeutet, komn#ie®roblemen bei der Erstellung
von Referenzen auf Klassen, die kein Attribut halmlas als Schltsselattribut ver-
wendet werden kann. Ein Beispiel dafir ist die RefegeneralizationSetler Klas-
se Generalizationaus dem UML-2.0-Metamodell. Diese Assoziation zaigf die
Klasse GeneralizationSetin der kein geeignetes Schlusselattribut vorhanide
Obwohl es moglich ware, solche Assoziationen Uberzaesatzlich eingeflgtes Att-
ribut abzubilden, das als ID verwendet werden kanrd in der vorliegenden Arbeit
auf eine derartige Modellierung verzichtet, um idisultierenden Mappings nicht zu
verfalschen.

6.1.2 Korrespondenzen der Testmodelle

Als Grundlage fur die Erzeugung der Wertkorrespozda in Clio steht ein Map-
ping samtlicher sich Uberlappender Elemente detdpei estmodelle zur Verfigung.
[WKS+07] enthélt eine Klassifizierung moglicher Kbimationen, die sich beim
Mappen von Elementen von Metamodellen ergeben kbnDese sind in Tabelle
6.1 dargestellt.
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Class Attribute Relationship
Class c2c C2A C2R
Attribute A2C A2A A2R
Relationship R2C R2A R2R

Tabelle 6.1: Mdgliche Kombinationen von Mappings

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1.1 festgestellt, kénnn Clio nur Wertkorresponden-
zen zwischen Blattelementen erstellt werden. Umigeetkist es nicht moglich, Wert-
zuweisungen fur Innere Knoten zu erstellen. In Beauf die verwendeten XML-
Schema-Metamodelle bedeutet das, dass lediglich Kambinationen aus Tabelle
6.1 verwendet werden kdnnen, deren BestandteilBlatselemente modelliert wur-
den:

= A2A - Attribute To Attribute
* R2R - Relationship To Relationship

FUr R2R Kombinationen gilt aul3erdem die Einschragkulass nur Wertkorrespon-
denzen fur Assoziationen erstellt werden kdnneohtnaber fir Kompositionen.
Letztere werden in XML Schema durch die Verwenddeg Verschachtelung als
Innere Knoten modelliert.

Die Uberlappenden Teile der Klassendiagramme vor. UM und UML 2.0 sind in
Tabelle 6.2 dargestellt [Kar08]. Die Elemente voMIU1.4 werden in der zweiten
Spalte gezeigt. In der vierten Spalte finden siehdhzugehorenden Aquivalenzen
aus UML 2.0. Die fur die vorliegende Arbeit reletem Wertkorrespondenzen sind
farblich hervorgehoben.



Schema Mapping mit Clio angewendet auf Metamodelle 83

Nr. | UML1.4 Typ UML 2.0

1 Class c2C Class

2 Class.name A2A Class.name

3 Class.isActive A2A Class.active

4 Class_methods_Method R2R Class_ownedOperatiomatiype

5 Class_comments_Comment R2R Class_comments_Comment

6 Class_constraints_Constraint R2R Class_constradunstraint

7 Method c2C Operation

8 Method.name A2A Operation.name

9 Method.visibility A2A Operation.visibility

10 | Method.body A2A Operation.body

11 | Method_comments_Comment R2R Operation_commeatsn@nt

12 | Method_constraints_Constraint R2R Operation_tcaimés_ Constraint

13 | Method_params_Parameter R2R Operation_parametaemeter

14 | Attribute c2C Property

15 | MultiplicityRange.lower, A2A Property.lower

16 | Multiplicity.Range.upper, A2A Property.upper

17 | AssociationEnd cond. C2¢ Property

18 | Class_attributes_Attribute R2R Class_ownedAitebProperty

19 | Attribute.name A2A Property.name

20 | Generalization c2C Generalization

21 | Generalization_child_Class R2R Generalization_specific_Class

22 | Generalization_parent_Class R2R Generalization_general_Class

23 | Package ca2c Package

24 | Package.name A2A Package.name

25 | Package_generalizations_Generalization R2R BackackagedGeneralizations_Generalization
26 | Package_packages_Package R2R Package_nestepP&dckage

27 | Package_classes_Class R2R Package_packageddass_

28 Package_comments_Comment R2R Package_commentseo

29 | Package_enums_Enumeration R2R Package_packagedEnumeration
30 | Package_associations_Association R2R PackadeagmttAssoc_Association
31 | Comment c2C Comment

32 | Comment.body A2A Comment.value

33 | Package_constraints_Constraint R2R Package rammst Constraint

34 | Package_primitiveTypes_Primitive R2R PackagekagedPrmitive_PrimitveType
35 | Association c2cC Association

36 | Association.name A2A Association.name

37 | Association_comments_Comment R2R Association noembs_ Comment

38 | Association_constraints_Constraint R2R Assammattonstraints_Constraint
39 | Model c2cC UMLModel

40 | Model_package_Package R2R UMLModel_packages agack

41 | Primitive c2C PrimitiveType

42 | Primitive.name A2A Primitive Type.name

43 | Primitive_comments_Comment R2R Primitive Type_ommts_Comment
44 | Primitive_constraints_Constraint R2R Primitivp@y constraints_Constraint
45 | Enumeration c2cC Enumeration

46 | Enumeration.name A2A Enumeration.name

47 Enumeration_comments_Comment R2R Enumerationmenits_Comment
48 | Enumeration_constraints_Constraint R2R Enunmrationstraints_Constraint
49 | EnumerationLiteral.value A2A EnumerationLiteral.name

50 | EnumerationLiteral c2C EnumerationLiteral

51 | Enumeration_literal_EnumerationLiteral R2R Entatien_ownedLiteral_EnumerationLiteral
52 | Constraint c2C Constraint

53 | Constraint.body A2A Constraint.specification

54 Parameter c2C Parameter

55 | Parameter.name A2A Parameter.name

56 | Parameter.kind A2A Parameter.kind

57 | Parameter.defaultValue A2A Parameter.defaultValue

58 Parameter_comments_Comment R2R Parameter_comr@@mment

59 | Parameter_constraints_Constraint R2R Parametestraints_Constraint

60 | Parameter_enumType_Enumeration R2R Parameter_enumType_Enumeration
61 | Parameter_primitiveType_Primitive R2R Parameter_primitiveType_Primitive

Tabelle 6.2: Uberlappende Teile von UML 1.4 und URID gemanR [Kar08]
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Erstellung der Mappings und Untersuchung des
erzeugten Outputs

Aufgrund der GroRRe des Testmodells aus Abschriittuéd der damit verbundenen
Komplexitat der Testsituation werden in diesem Alpgit zunachst zwei vereinfach-
te Darstellungen des UML-KlassendiagrammsgML-light und UML-medium— un-
tersucht, bevor das GesamtmodellgL-heavyzur Evaluierung herangezogen wird.
Dabei wird jeweils der Output anhand der erzeugt&hT- und Nested-Xquery-
(2Phased)-Scripts betrachtet.

Testmodell 1: UML-light
@ Source | @ Target | @ Schema Yiew | n@ﬂ QuEry

Source schemas Target Schema
=54 file:UML_light_142.xsd =% file:UML_light_20.xsd
= [ UML14 {m} =t [B] UMLZO {fm}
= [Ef Class [0,*] 4w} = [ Class [0,*]
.e;_u [EE name (ztring) 1 P [BL NAME (SHNG]  aeceererramerinnaneesy =
i [EL isAbstract (hoolea) 2 > [EL isAbstract (boolean) :
=+ [Ef attributes [0,*] {m} = [Ef ownedattribute [0,*] {m}
= B} Attribute [0,%] {m} = [Ef Property [0,*] {m}
[EE name (string) 3 [EE name (ztring)

\ A 4

o [BE Class (sting] cesereseserenend

frﬂu E:;: oWner (stkng) 4

Abbildung 6.3: UML-light in CliosSchema View

Abbildung 6.3 zeigt die beiden UML-light-SchemataGlios Schema ViewUJML-
light besteht lediglich aus den Klassélassund Attribute bzw. Property mit ihren
jeweiligen Attributen. In der Folge sollen die vifertkorrespondenzen aus Tabelle
6.3 erstellt und soll untersucht werden, wie Clie dML-1.4-light-Beispielinstanz
aus Listing 6.3 auf das UML-2.0-light-Schema Uildagtr

Nr. | UML 1.4 light Typ UML 2.0 light
1 | Class.name A2A Class.name
2 | Class.isAbstract A2A Class.isAbstract
3 | Attribute.name A2A Property.name
4 | Attribute.owner R2R Property.class

Tabelle 6.3: Semantische Ubereinstimmungen deehditML-light-Schemata

Die UML-1.4-light-Beispielinstanz enthalt die Kl&d8ersonmit den beiden Attribu-
tensvnrundname
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML14 xsi:noNamespaceSchemalocation="UML_light_142 .xsd"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc e">
<Class>
<name>Person</name>
<attributes>
<Attribute>
<name>svnr</name>
</Attribute>
<Attribute>
<name>name</name>
</Attribute>
</attributes>
</Class>
</UML14>

Listing 6.3: Instanz des UML 1.4-light-Klassendiagims

6.2.1.1 Erste Stufe: Wertkorrespondenz 1

Zunachst wird nur die erste Wertkorrespondenz Glasse aus UML-1.4-light auf
Class.name im UML-2.0-light-Modell erzeugt. Wahretas XSLT-Script das erwar-
tete Ergebnis liefert, generiert die Nested-XQu@Rhased)-Abfrage bereits ein
leeres<isAbstract-Tag>,das nicht Teil des Mappings sein sollte.

XSLT

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<name>Person</name>
</Class>
</UML20>

Nest ed- XQuer y- ( 2Phased)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<name>Person</name>
<isAbstract/>
</Class>
</UML20>

6.2.1.2 Zweite Stufe: Wertkorrespondenzen 1 und 2

Nachdem in der zweiten Teststufe zusatzlich dietMderespondenz fir das Attribut
isAbstracterzeugt wird, liefert Clio fir beide getesteteni@s ein brauchbares Er-
gebnis. Fraglich ist, ob Clio im Falle eines Niahtvandensein eines Wertes fiir
sAbstractdieses XML-Tag Uberhaupt erzeugen soll. Meinerndeg nach ist diese
Vorgangsweise falsch, da das entsprechende Elemediielschema als optional
definiert wurde und somit ignoriert werden kann.
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XSLT

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<name>Person</name>
<isAbstract/>
</Class>
</UML20>

Nest ed- XQuer y- ( 2Phased)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<name>Person</name>
<isAbstract/>
</Class>
</UML20>

6.2.1.3 Dritte Stufe: Wertkorrespondenzen 1, 2, 3 und 4

Nach Erzeugung der Wertkorrespondenzen 3 und 4jieiigenschaften voAttri-
bute auf Property abbilden, sind die Ergebnisse unbrauchbar. DasTX&dript lie-
fert das leere Wurzelelement, das Nested-XQueripSdas selbe Schema wie die
Teststufen 1 und 2.

XSLT

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20/>

Nest ed- XQuer y- ( 2Phased)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<name>Person</name>
<isAbstract/>
</Class>
</UML20>

6.2.1.4 Vierte Stufe: Wertkorrespondenzen 3 und 4

Nachdem Stufe drei Probleme mit der Erzeugung déirib&te-/Property-
Korrespondenzen hatte, wird in der vierten Stufé die Wertkorrespondenzen
Class.namaund Class.isAbstracterzichtet und nur die Abbildungttribute.name
aus dem UML-1.4-light-Modell aulProperty.namem UML-2.0-light-Schema mo-
delliert. Die XSLT-Query generiert ein Schema, dasr ein TagckownedAttribute>
enthalt, dieses aber leer lasst. Die eigentlichagsTir die Properties werden nicht
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erzeugt. Noch schlechter schneidet das Nested-Xc&@ipt ab, das nur ein leeres
Wurzelelement erzeugt.

XSLT

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<ownedAttribute/>
</Class>
</UML20>

Nest ed- XQuer y- ( 2Phased)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20/>

6.2.1.5 Flnfte Teststufe: Wertkorrespondenzen 1 und 3 ohnAssoziationen im
Zielschema

Aufgrund der schlechten Ergebnisse, die in dendbigln Teststufen erzielt wurden,
entsteht der Verdacht, dass Clio ein Problem m#o&mtionen hat, falls deren Ab-
bildung nicht dem relationalen Modell entsprichow®hl das UML-1.4-light- als
auch das UML-2.0-light-Schema konnen UBetribute.ownerbzw. Property.class
zu ihrem Elternknoten navigieren — eine Modelligrudie aus dem objektorientier-
ten Paradigma hervorgeht.

Testweise wird fur Stufe funf die Fremdschlisseldmzng im Zielschema entfernt,
was keine Verbesserung von Clios Output bewirkted#r entstehen leere bzw. un-
vollstandige UML-light-2.0-Instanzen.

XSLT

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20/>

Nest ed- XQuer y- ( 2Phased)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<name>Person</name>
<isAbstract/>
</Class>
</UML20>
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6.2.1.6 Sechste Teststufe: Wertkorrespondenzen 1 und 3 ohesoziationen in Quell-
und Zielschema

In der sechsten Teststufe wird auch die AssoziatirQuellschema entfernt, wo-
durch die besten Ergebnisse erzielt werden. DasTX&dript generiert ein UML-
2.0-Schema, das der Beispielinstanz entsprichttedesQuery-(2Phased) erzeugt
wieder leere Tags fiClass.ownedAttributbzw. Property.classobwohl die entspre-
chenden Wertkorrespondenzen nicht existieren.

XSLT

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20 xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<Class>
<name>Person</name>
<ownedAttribute>
<Property>
<name>svnr</name>
</Property>
<Property>
<name>name</name>
</Property>
</ownedAttribute>
</Class>
</UML20>

Nest ed- XQuer y- ( 2Phased)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<name>Person</name>
<isAbstract/>
<ownedAttribute>
<Property>
<name>svnr</name>
<class/>
</Property>
</ownedAttribute>
<ownedAttribute>
<Property>
<name>name</name>
<class/>
</Property>
</ownedAttribute>
</Class>
</UML20>

6.2.1.7 Fazit der Tests mit UML-light

Die besten Testergebnisse mit dem UML-light-Moeedtden erzielt, wenn Assozia-
tionen aus Quell- und Zielschema entfernt werdesr. ®rund dafur dirfte sein, dass
Clio auf Schemata ausgelegt ist, die dem relateanmBlatenmodell entsprechen. Eine
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Modellierung wie die Assoziatiottribute.ownerauf Class aus dem UML-1.4-
light-Modell, die durch die Kompositio@lass.attributesauf Attribute in die entge-
gengesetzte Richtung abgebildet ist, entspricht dgationalen Modell nicht, wo-
durch Clio sie nicht verarbeiten kann.

Daher stellt sich die Frage, ob bidirektionale Bbrzingen Gberhaupt modelliert wer-
den sollen. Generell sollte die Uberlegung angésteirden, auf die Abbildung von
Assoziationen zu verzichten, da die zu UbersetzerMetamodellinstanzen auch
ohne diese gemapt werden kénnen. In den folgendaluigrungen wird auf Assozi-
ationsbeziehungen verzichtet, falls dadurch die pitagergebnisse verbessert wer-
den kdnnen.

6.2.2 Testmodell 2: UML-medium
@ Source @ _Targ_n_et | @ Schema Yiew _ q{éz Quer_y"

Source schemas

Target Schema
= %S filezuml_142_class.xsd = ;’Eg file;uml_20_class.xsd

= [E] UML_1d fm} = [E] UMLZ fm}
= B Class [0,*] f¢ = [ Class [0.%] {n}
s [BL name (string) i [EE name (string)

- [l isActive Gsuing)
|=} |—_I ownedOperation [0,*] {m}
= E,* Operation [0,*] s}

S [BL isActive (sting)
=t D‘ methods [0,*] fm}
T @ Method [0,*] fui}
- [Ek name (string)

|—_l= body (strng)
[EL wisibility (string)
= |—_f parameters [0,#] {wl
[=- |—_I Parameter [0,*] {m}
- [BE name (strng)
& LF kind (string)
Lo [ER defaultvalue (string)
o [ER enumType (string)
i o [ER primitiveType (string)
= D attributes [0,%]
=- E,* Attribute [0,%] fu}
- [Bk name (sting)
- [EL initialyalue sting)
= [Ef mwltiplicity ¢
(= Bl MultiplicityRange {m}
Lo [ER lower (atring{0})
Lo [ER uppet (string/0l)
- [BE wisibility (sting)
- [BL enumType (string)
- [EL primitiveType (string)

- [EL name (sting)  afhececeeerenernaranaaans .

L,: body (sting)
i [EE visibilty (string)
S [BL istiuery (siring)

[EL redefinedOperation (string) [0.%]

= D“ parameters [0,*] {m}
= L Parameter [0,%] {m}
-~ [EL narme (string)
- [BE kind (string)
S [EL defaultialue fstring)
[EL enumType (ztring)
i |'_,= primitiveType (stting)
|=} |—_I ownedAttribute [0,*] {ml
= @ Property [0,*] {m}
i [BE name (string)
i [BL isDerived (string)
[BE aggregation (string)
Lo [T lower (atring)
L [EL upper (sting)

Abbildung 6.4: Die UML-medium-Schemata in Clishema View

Das UML-1.4- und das UML-2.0-medium-Schema sind da$ ClassObjekt aus
dem Testmodell aus Abschnitt 6.1 beschrankt undievein Abbildung 6.4 darge-
stellt. Die KlasseClassenthalt jeweils eine oder mehrere Klasbathodbzw. Ope-
ration sowie eine oder mehrere Klasg&itribute bzw. Property.
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Listing 6.4 zeigt did&JML-1.4-medium-Instanz, die auf das UML-2.0-Schema Uber-
tragen werden soll. Sie enthalt

» eine Klasse mit dem Naméterson
* eine MethodgetSvnmit dem Parameterameund

= zwei Attributenameundsvnrmit ihrer jeweiligen Multiplizitat.

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

<UML_14 xsi:noNamespaceSchemalocation="uml_142_clas s.xsd"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc e'">
<Cd ass>

<name>Per son</ name>
<isActive>true</isActive>
<methods>
<Met hod>
<nane>get Svnr </ nane>
<body>return Person.svnr</body>
<visibility>public</visibility>
<parameters>
<Parameter>
<name>name</name>
<kind>String</kind>
</Parameter>
</parameters>
</Method>
</methods>
<attributes>
<Attribute>
<name>namne</ nane>
<multiplicity>
<MultiplicityRange>
<lower>1</lower>
<upper>1</upper>
</MultiplicityRange>
</multiplicity>
</Attribute>
<Attribute>
<name>svnr </ nane>
<multiplicity>
<MultiplicityRange>
<lower>0</lower>
<upper>1</upper>
</MultiplicityRange>
</multiplicity>
</Attribute>
</attributes>
</Class>
</UML_14>

Listing 6.4: Beispielinstanz fiir das UML-medium-Test
Nach der Erstellung der Wertkorrespondenzen undddsfithrung der von Clio er-

zeugten Queries soll eingML-2.0-medium-Instanz erzeugt werden, die folgende
Elemente enthélt:
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= eine Klasse mit dem Nam&erson

» eine OperatiorgetSvnrund dem Parameterameinklusive ihrer jeweiligen
Attribute

= zwei Propertiemameundsvnrmit ihren jeweiligen Attributen und ihrer Mul-
tiplizitat

Besonderes Augenmerk liegt auf der Ubertragungaedinalitat vonAttribute auf
Property Wéahrend im UML-1.4-Modell die Multiplizitat Gbetie Kompositionsbe-
ziehungmultiplicity auf die AttributeMultiplicityRange.lowerund MultiplicityRan-
ge.upperrealisiert ist, wird diese im UML-2.0-Metamodeltekt in der Klassd’ro-
pertyals deren Attributower bzw.uppermodelliert.

Die Wertkorrespondenzeéh 3, 8, 9, 10, 15, 16, 19, 55, 56, 57,u8@ 61 aus Tabelle

6.2 lassen sich in Clio problemlos erstellen. Dalkeiden sowohl das XSLT- als
auch das Nested-XQuery-(2Phased)-Script erzeugt.biden UML-2.0-medium-
Instanzen nach Anwendung dieser Scripts werdensiing 6.5 und Listing 6.6 dar-
gestellt.

XSLT

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Cl ass>
<nane>Per son</ nane>
<isActive>true</isActive>
<ownedOperation>

</ownedOperation>
</Class>
<Cl ass>
<nane>Per son</ nane>
<isActive>true</isActive>
<ownedAttribute>

</OV\}HedAttribute>
</Class>
</UML20>

Listing 6.5: Ausschnitt aus der UML 2.0-medium-brst nach Ausfiihrung des XSLT-Scripts

Der Output des XSLT-Scripts ist unbrauchbar. DiadsePersonwurde zwei Mal
erstellt, wobei sie einmal nur aus der OperagietSvnrbesteht und ein anderes Mal
lediglich die beiden Propertiemmeundsvnrenthalt. Dieses Ergebnis geht nicht mit
der UML-1.4-medium-Instanz konform und ist falsch.
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Nest ed- XQuer y- ( 2Phased)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<UML20>
<Class>
<nane>Per son</ name>
<isActive>true</isActive>
<ownedOperation>
<Operation>
<nanme>get Svnr </ nane>
<body>return Person.svnr</body>
<visibilty>public</visibilty>
<isQuery/>
<parameters>
<Parameter>
<name>namne</ name>
<kind>String</kind>
<defaultValue/>
<enumType/>
<primitiveType/>
</Parameter>
</parameters>
</Operation>
</ownedOperation>
<ownedAttribute>
<Property>
<nane>namne</ nane>
<isDerived/>
<aggregation/>
<lower>1</lower>
<upper>1</upper>
</Property>
</ownedAttribute>
<ownedAttribute>
<Property>
<nane>svnr </ nane>
<isDerived/>
<aggregation/>
<lower>0</lower>
<upper>1</upper>
</Property>
</ownedAttribute>
</Class>
</UML20>

Listing 6.6: UML 2.0-medium-Instanz nach Ausfihrudgs Nested-XQuery-Scripts

Nach Ausfuhrung des Nested-XQuery-Scripts entslehin Listing 6.6 dargestellte
UML-2.0-medium-Instanz. Wie bereits in Abschnit2 8. wird ein leeres Tag er-
stellt, falls fur ein Element kein Quellwert vortugam ist. Ansonsten werden die Wer-
te aus dem UML-1.4-Schema korrekt in die Zielingtéabertragen. Sie enthalt eine
KlassePersonmit der MethodegetSvnrund den beiden Propertieameund svnr.
Die Multiplizitat der beiden Properties wurde trokzr strukturellen Differenzen der
beiden Schemata korrekt Gibertragen.
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Testmodell 3: UML-full

Schlussendlich wird das gesamte UML-Testset ausch#b 6.1 zur Evaluierung
herangezogen. Die zu transformierende Beispieliasiat eine Erweiterung der
UML 1.4-medium-Instanz und wird hier nicht extragabildet.

Bereits die Erzeugung der Wertkorrespondenzen stwaih als problematisch. Die
KorrespondenzeB1 bzw. 22 aus Tabelle 6.2, die jeweils eine Fremdschliuszedbe

hung abbilden, rufen eine Fehlermeldung hervor,bdieirkt, dass keine weiteren
Wertzuweisungen erstellt werden kdénnen. Nach Emifey der Assoziationen im

Zielschema lassen sich zwar samtliche Wertkorredgazren abbilden, das resultie-
rende Nested-XQuery-Script lasst sich allerdingdtnausfihren.

Nachdem die Fremdschlusselbeziehungen auch im $ghelha entfernt werden,
kann die Datentransformation mit Hilfe des Nest&@e¥ry-Scripts durchgefuhrt
werden. Das Ergebnis entspricht jenem, das mitlidh-medium-Schemata erzielt
wurde, und muss nicht weiter interpretiert werden.

Fazit

Obwohl bei den durchgefiihrten Tests teils braughBaansformationsergebnisse
erzielt werden konnten, scheint eine Nutzung vao &ls Mapping-Tool fir Meta-
modelle nicht sehr sinnvoll zu sein. Der Hauptgrdadiir ist nicht Clios Funktions-
weise sondern die Tatsache, dass es fur Schentatizleit wurde, die dem relatio-
nalen Datenmodell entsprechen, Ecore-Metamodetliecle der objektorientierten
Modellierung zugewiesen werden. Bei der Umformubgektorientierter Modelle in
relationale Schemata gehen wesentliche Schemaiafmmen verloren. Auch wenn
es moglich ist, Mappings zwischen Metamodellen @telen und deren Instanzen
zumindest teilweise zu transformieren, ist es nmbglich, die mit EcoreToXsd er-
zeugten XML-Schemata und deren Instanzen zurt@&core-Modelle zu transferie-
ren. Aufgrund folgender Fakten scheint der Ein&zlias in Anwendung auf Ecore-
Metamodelle nicht sinnvoll zu sein:

» Eingeschrankte Modellierungsmoglichkeiten: rekuwrsiKomposition und
Vererbung kénnen zwar in XML Schema dargestelthhaber von Clio ver-
arbeitet werden.

= Modellierung von Assoziationen: Assoziationen UBeemdschlisselbezie-
hungen sind im relationalen Modell ein wesentlicMedellierungselement.
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Die Umformung von Assoziationen der Ecore-Metamiedeie in Kapitel 5

beschrieben scheint fir die Anwendung von Clio Médtamodelle nicht
sinnvoll zu sein. Clios Transformationsergebniss® svesentlich besser,
wenn auf die Darstellung von Assoziationen verathtird.

» Eingeschrankte Zuweisung von Wertkorrespondenzem: \Mertkorrespon-
denzen flr Attribute kdnnen erstellt werden. Klaskénnen nicht aufeinan-
der abgebildet werden.

» Clios Engine zur Erzeugung der Transformations-@sast sehr unzuverlas-
sig.

Generell lasst sich sagen, dass Clio nur gute Brgeb erzielen kann, wenn es rela-
tionale Schemata als Inputdaten bekommt. [Lai94cbeeibt eine Methode, wie

objektorientierte Daten auf das relationale Modsdéertragen werden kdnnen. Eine
zukinftige Arbeit kdnnte sich damit beschéaftigeretddnodelle mit dieser Methodik

umzuformen und zu evaluieren, wie sich Clio in Angeeng auf die gewonnenen

Schemata verhalt.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Transformati@mn Ecore-Metamodellen mit

Clio untersucht. Als Vorbereitung zur eigentlichBraluierung beschéftigte sich

Kapitel 3 mit Clios Bedienung. Aufgrund der teilweiveralteten Dokumentation
und der nicht vorhandenen Bedienungsanleitungtestalich diese Analyse als

schwieriger dar als urspringlich angenommen. Glidsver durchschaubares Ver-
halten sorgte flr zusatzliche Hirden. Im Mittelpudieser Untersuchungen stand
die Frage, in welcher Form die Inputdaten vorliegaissen, damit sie von Clio be-
arbeitet werden kénnen. Dabei wurde herausgefurtiess, diese als XML Schemata
vorliegen mussen, die dem relationalen Datenmeaediprechen.

Entsprechende XML Schemata wurden in Kapitel 4 eset, um Clio in Mapping-
Situationen zu testen, wie sie in [Leg05] klasgfizsind. Das Ergebnis ist sowohl
ein Vergleich als auch die entsprechende Dokumentater Abweichungen zwi-
schen den Testergebnissen dieser Arbeit und jamefLag05].

Kapitel 5 widmete sich der Transformation von Eelletamodellen in von Clio
lesbare XML Schemata. Dabei sollte eruiert werdeie, einzelne Ecore-Elemente
als XML-Schema-Elemente ausgedriickt werden konAaRerdem sollte ein Algo-
rithmus entwickelt werden, der Metamodelle autoswdtiin XML Schemata trans-
formiert. Dieses Ziel konnte nicht vollstandig éche werden: Der AlgorithmuEco-
reToXSDbendtigt durch die Umformung der Metamodelle ineerelationale Dar-
stellung und die entsprechende Verflachung derDatediversen Situationen eine
Interaktion mit der/dem Benutzerin. Ein wichtigegillvon Kapitel 5 war die Unter-
suchung der Datenintegritat bei der Anwendung voor&loXsd und die Identifizie-
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rung jener Ecore-Elemente, die nicht im relationaModell ausgedrickt werden
konnen. Dabei wurde festgestellt, dass Kompromessgegangen werden mussen,
um die Datenintegritat zu bewahren — unter anddrender Umformung von Asso-
ziationen und bei der Modellierung von Vererbung.

Kapitel 6 beschatftigte sich schliel3lich mit der E@rung Clios in Anwendung auf
Ecore-Metamodelle. Dazu wurde ein Testset, bestehans dem UML-1.4-
Metamodell und dem UML-2.0-Metamodell sowie derebetlappungen, erstellt.
Bei der Umformung der Testmodelle mittels EcoreTaXsirden weitere Konfliktsi-
tuationen erkannt, in denen die Datenintegritaéigefet ist. Zur besseren Nachvoll-
ziehbarkeit von Clios Verhalten wurde das UML-Testis drei Versionen evaluiert,
wobei die erzeugten Mappings mit Hilfe einer Bedipistanz gepruft und eine ent-
sprechende Analyse des Outputs durchgefiihrt wurde.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Bngtelin Schema Mappings und
die anschlieRende Transformation von Beispielinrstander Metamodelle in XML-

Schema-Instanzen mit Clio teilweise brauchbare Iirigse bringt. Die Kompromis-

se, die bei der Transformation von Ecore-Metamedeith von Clio lesbare, relatio-
nale XML Schemata eingegangen werden mussen, fildech zu Datenverlusten,
die meiner Meinung nach nicht akzeptabel sind.
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Anhang

Testset aus Kapitel 5 als
Metamodell

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0" xmins:xmi="http:/
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc
xmins:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" hame="Person"
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na
unique="false" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EDate"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na
eType="#//Geschlechter"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Profess
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" na
eType="#//Lehrveranstaltung"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Student
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" na
eType="#//Lehrveranstaltung"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Lehrver
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" na
lowerBound="1" upperBound="-1" eType="#//StudentIn"
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" na
lowerBound="1" eType="#//Professorin"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" na
1" eType="#//Script" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Script"
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" na
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" na
lowerBound="1" eType="#//Lehrveranstaltung"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="Geschlec
<eLiterals name="maennlich"/>
<eliterals name="weiblich" value="1"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>

serialisiertes Ecore-

mww.omg.org/XMI"
et
name="Universitaet">
abstract="true">
me="Name" lowerBound="1"
002/Ecore#//EString"/>
me="Geburtsdatum"

me="Geschlecht"

orln" eSuperTypes="#//Person">
me="Gehalt"
002/Ecore#//[EDouble"/>
me="haelt" upperBound="-1"

In" eSuperTypes="#//Person">
me="Matrikelnummer"
002/Ecore#//EInt"/>
me="besucht" upperBound="-1"

anstaltung">

me="Bezeichnung"
002/Ecore#//EString"/>

me="Nummer" lowerBound="1"
002/Ecore#//EString"/>

me="besuchtVon"
/>

me="gehaltenVon"

me="hatScript" upperBound="-

>
me="Titel" lowerBound="1"
002/Ecore#//EString"/>
me="gehoertZu"
hter">
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Testmodell aus Kapitel 5 als XML Schema nach
Anwendung von EcoreToXsd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSche ma" elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="Universitaet">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ProfessorIn" minOccurs="0" maxOcc urs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Professorin"/>
<Ixs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="StudentIn" minOccurs="0" maxOccur s="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="StudentIn"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Lehrveranstaltung" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Lehrveranstaltung"/>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:key name="Professorin_Key">
<xs:selector xpath="./Professorin"/>
<xs:field xpath="Name"/>
</xs:key>
<xs:key name="Studentin_Key">
<xs:selector xpath="./Studentin"/>
<xs:field xpath="Name"/>
</xs:key>
<xs:key name="Lehrveranstaltung_Key">
<xs:selector xpath="./Lehrveranstaltung"/>
<xs:field xpath="Nummer"/>
</xs:key>
<xs:keyref name="ProfessorIn_haelt" refer="Lehrvera nstaltung_Key">
<xs:selector xpath="./Professorin"/>
<xs:field xpath="haelt"/>
</xs:keyref>
<xs:keyref name="Studentin_besucht" refer="Lehrvera nstaltung_Key">
<xs:selector xpath="./Studentin"/>
<xs:field xpath="besucht"/>
</xs:keyref>
<xs:keyref name="Lehrveranstaltung_besuchtVon" refe r="Studentin_Key">
<xs:selector xpath="./Lehrveranstaltung"/>
<xs:field xpath="besuchtVon"/>
</xs:keyref>
<xs:keyref name="Lehrveranstaltung_gehaltenVon" ref er="Professorin_Key">
<xs:selector xpath="./Lehrveranstaltung"/>
<xs:field xpath="gehaltenVon"/>
</xs:keyref>
<xs:keyref name="Script_gehoertZu" refer="Lehrveran staltung_Key">
<xs:selector xpath="./Lehrveranstaltung/hatScript/S cript"/>
<xs:field xpath="gehoertzu"/>
</xs:keyref>
</xs:element>
<xs:complexType name="Person" abstract="true">
<xs:sequence>
<xs:element name="Name" type="xs:string"/>
<xs:element name="Geburtsdatum" type="xs:date" minO ccurs="0"/>
<xs:element name="Geschlecht" type="Geschlechter" m inOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>



<xs:complexType name="Professorin">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Person">
<xs:sequence>
<xs:element name="Gehalt" type="xs:double" minOccur s="0"/>
<xs:element name="haelt" minOccurs="0" maxOccurs="u nbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="StudentIn">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Person">
<xs:sequence>
<xs:element name="Matrikelnummer" type="xs:integer" minOccurs="0"/>
<xs:element name="besucht" minOccurs="0" maxOccurs= "unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="Lehrveranstaltung">
<xs:sequence>
<xs:element name="Nummer" type="xs:string"/>

<xs:element name="Bezeichnung" type="xs:string" min Occurs="0"/>
<xs:element name="besuchtVon" maxOccurs="unbounded" />

<xs:element name="gehaltenVon"/>

<xs:element name="hatScript" minOccurs="0" maxOccur s="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Script">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Script"/>
<Ixs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<I/xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="Script">
<xs:sequence>
<xs:element name="Titel" type="xs:string"/>
<xs:element name="gehoertZu"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:simpleType name="Geschlechter" final="restricti on">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="maennlich"/>
<xs:enumeration value="weiblich"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:schema>
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